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Neue Grundsätze beim Bau oberirdischer Fernmeldelinien unter Verwendung 
von Stahlbeton-Tragmasten 


Von ©. HaAS-HAAGENFELS, Wien 


1} Allgemeine Betrachtungen 


Die Leitungen zur Übermittlung von Nachrichten 
wurden bis zur Entwicklung des Erdkabels ausschließ- 
lich als oberirdische Freileitungen ausgeführt. Erst nach 
Einführung des Erdkabels wurden große und auf weite 
Sicht vorgesehene Leitungsbündel in die Erde verlegt. 
Dadurch, daß die Erdkabel im Fernmeldebau sowohl im 
Orts- als auch im Fernnetz Eingang gefunden hatten, 
wurde beim Ausbau der Netze eine zweckmäßige Tren- 
nung zwischen ober- und unterirdischen Anlagen ein- 
geleitet. Die Charakteristik des Kabelbaues und des 
Freileitungsbaues erhielt durch die Betriebssicherheit, 
Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit bei großen Lei- 
tungszahlen einerseits, und die Billigkeit und Veränder- 
lichkeit andererseits einen scharfen Trennungsstrich. 

Unterirdische Kabelanlagen werden demgemäß für 
die Dauer und für große Leitungszahlen errichtet, wo- 
gegen oberirdische Anlagen bisher für geringe Leitungs- 
zahlen in Frage kommen. Diese Methoden können zur 
Lösung von Netzproblemen nur, dann herangezogen 
werden, wenn einerseits bezüglich der unterirdischen 
Leitungen sowohl die Teilnehmerentwicklung des zu 
erschließenden Gebietes annähernd festliegt, als auch die 
Gelände- und Bodenverhältnisse eine Verlegung wirt- 
schaftlich erscheinen lassen, oder andererseits bei ober- 
irdischen Leitungen die erforderlichen Leitungen gering 
an Zahl und bezüglich der Betriebssicherheit als weni- 
ger wichtig anzusehen sind. Handelt es sich jedoch um 
Leitungen, die trotz ihrer geringen Anzahl eine erhöhte 
Betriebssicherheit erfordern und auf lange Sicht gebaut 
werden sollen, so kann mit der herkömmlichen Bau- 
weise keine wirtschaftliche Lösung dieses Problems ge- 
funden werden. 

Im Nachstehenden wird in Ergänzung der bestehen- 
den und erprobten Baumethoden eine neue Baumethode 
des Freileitungsbaues, welche durch die Verwendung 
von Stahlbetontragmasten, durch eine gleitende Bau- 
weise, einen besonderen Draht (mit eng aneinander- 
liegender Bruch- und Elastizitätsgrenze) und von über 
der Bruchbelastung der Leitungen konstruierten Ab- 
spannmasten als Abgrenzung von Abspannbereichen 
charakterisiert ist, beschrieben. 

Oberirdische Leitungen aus Drähten sowie Luft- 
kabel wurden bisher in der gewohnten Weise auf Stütz- 
punkten aus Holz montiert. Die hierfür verwendeten 
Hölzer werden mit Ausnahme der Hochgebirgslärche 
imprägniert. Trotz sorgfältigster Auswahl der zur Im- 
prägnierung gelangenden Hölzer sowie sorgfältiger Im- 
prägnierung haben diese Stützpunkte infolge Angriffes 
durch Pilze eine beschränkte Lebensdauer. Überdies 
tritt bei starker Beanspruchung, wie Rauhreif, Lawinen, 
Windbruch sowie durch Witterungseinflüsse u. a. m., ein 
erheblicher Ausfall ein. Gerade die österreichischen kli- 
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matischen Verhältnisse mit ihren hohen mechanischen 
Beanspruchungen haben gezeigt, daß selbst das impräg- 
nierte Holz — in seiner Widerstandsfähigkeit durch den 
Pilzbefall geschwächt — nicht der Baustoff für solche’ 
Linien ist, die für sehr lange Zeiträume vorgesehen sind. 

Wenn heute noch der traditionelle Holzmast als 
Stützpunkt in oberirdischen Linien dient, so nur des- 
wegen, weil Österreich ein Holzland ist und dieser Bau- 
stoff billig zu erhalten ist. Weiters hat der Holzmast 
den Vorteil, daß er leicht zum Bearbeiten, zum Ein- 
bauen, zum Auswechseln und zum Verlegen ist. Die Be- 
steigung, der Zubau von Leitungen und die Erhaltungs- 
arbeiten an den Leitungen sind bei Trassen mit Holz- 
gestänge billig und verhältnismäßig mit einfachen Mit- 
teln durchzuführen. 

Dagegen sind die zeitlich beschränkte Lebensdauer, 
die teueren Erhaltungsarbeiten am Holzgestänge selbst 
und die immer drohende Umbruchgefahr Momente, wel- 
che einen anderen Baustoff notwendig erscheinen las- 
sen. Die Widerstandsfähgkeit des Holzes nimmt von 
Jahr zu Jahr ab. Um rechtzeitig die Gefährdung zu er- 
kennen, sind regelmäßige Untersuchungen notwendig. 
Darüber hinaus muß vor jeder Besteigung, um Gefähr- 
dungen auszuschließen, eine Untersuchung auf Um- 
bruchsicherheit erfolgen. Das bedenkenlose Besteigen 
eines Holzmastes hat wiederholt schwere Unfälle ver- 
ursacht. Durch diese Umstände kommt der Holzmast 
schon nach kurzer Zeit der Verwendung als Baumaterial 
für betriebssichere Leitungen nicht mehr in Betracht. 

Das Bestreben, die Freileitung zu verlassen und 
mittels Kabels in die Erde zu gehen, ist eine Konse- 
quenz, welche durch die verlangte höhere Betriebssicher- 
heit hervorgerufen wurde. Die Erdkabelführung ist die 
sicherste, aber auch die teuerste Leitungsführung für 
Fernmeldeleitungen. 


Ohne die Betriebssicherheit allein zu betrachten, 
ist unter gewissen Voraussetzungen das Erdkabel 
unter allen Umständen wirtschaftlich, wie z.B. hoch- 
paarige Teilnehmer- \oder Vermittlungskabel, Trä- 
gerfrequenzkabel mit hoher Kanalzahl wie zwei- 
und mehrtubige Koaxialkabel usw. 


Die Verlegungskosten von Erdkabeln sind von der 
Bodenbeschaffenheit abhängig. In Gegenden mit leich- 
tem Boden und ebener Erdoberfläche wird daher das 
Erdkabel bei entsprechender Adernzahl zu bevorzugen 
sein. Wenn aber die erforderliche Adernzahl nicht ab- 
geschätzt werden kann oder die geplante Adernzahl eine 
Kabelanlage nicht rechtfertigt oder die Bodengelände- 
beschaffenheit eine Erdkabellegung als unwirtschaftlich 
erkennen läßt, ist eine oberirdische Leitungsführung zu 
bevorzugen (Freileitungen bzw. Luftkabel). Von dem 
Grundsatz ausgehend: „Je größer der Kreis der Teil- 
nehmer ist, welcher eine bestimmte Leitung oder ein 
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bestimmtes Leitungsbündel benützt oder dem ein solches 
zugänglich ist, je größer muß die Betriebssicherheit 
sein“, kann umgekehrt eine Teilnehmerleitung, welche 
nur von einem Teilnehmer benützt wird, mit der gering- 
sten Betriebssicherheit auskommen. Teilnehmerleitungen 
werden daher bei Ausführung mit Bodengestänge auch 
künftig, solange kein günstigerer Baustoff wie das Holz 
zur Verfügung steht, mit imprägnierten Holzmasten aus- 
geführt werden. 

Auf Grund des Vorgesagten ist die Suche nach neuen 
wirtschaftlichen Baustoffen für Bodenstützpunkte ein Ge- 
bot der Zeit geworden. Der neue Baustoff hat in seiner 
Belastbarkeit und Verwendungsmöglichkeit mindestens 
dem imprägnierten Holz zu entsprechen und soll eine 
unbeschränkte Lebensdauer besitzen. Demnach stehen 
von den konservativen Baustoffen der Stahl, der Stahl- 
beton und von den modernen Baustoffen der Polyester 
zur Verfügung. Stahlbeton, Stahlblech und Polyester 
sind als Baustoffe so teuer, daß sie den Holzmast nicht 
ohne weiteres zu ersetzen imstande sind. Abgesehen 
davon sind diese Baustoffe auch nicht universell ver- 
wendbar. 

Der Stahlbetonmast hat ein verhältnismäßig hohes 
Gewicht, ist daher schwerer aufzustellen und zu ver- 
legen als Holzmaste. Er wird für den Leitungsbau nur 
dann wirtschaftlich zu verwenden sein, wenn die Bau- 
weise entsprechend modifiziert wird und die vorge- 
sehene Leitung auf einen unabsehbaren Zeitraum be- 
stehen bleibt. Netzgruppenleitungen zwischen Ämtern 
oder Hauptleitungen für Kleinteillämter kommen hierfür 
in Betracht. Stahlbetonmaste sind auch für einen späte- 
ren Übergang von geringen Freileitungsbündeln zu 
größeren Bündeln durch Auswechslung gegen ein Luft- 
kabel ohne Änderung der Stützpunkte selbst geeignet. 
“ Anders liegen die Verhältnisse beim Stahlmast. Die 
Korrosionsbeständigkeit des Stahlmastes kann nur durch 
"Schutzmittel erreicht werden, welche beim einfachen 
"Blechrohrmast noch nicht so weitgehend erprobt sind, 
daß die Einführung dieses Baustoffes gewagt werden 
könnte. Die am Markt befindlichen Ausführungen haben 
den Vorteil, leicht und handlich zu sein und daher für 
leichte Teilnehmertrassen in Frage zu kommen. 

Ähnliches gilt für den Polyestermast, der auf Grund 
seiner Korrosionsbeständigkeit für leichtes Gestänge 
künftig einmal unbedingt zu bevorzugen sein wird. Der 
heutige Entwicklungsstand dieser Maste erlaubt ihre 
Verwendung noch nicht, da sie trotz des großen Er- 
haltungsaufwandes des Holzmastes diesem gegenüber 
zu unwirtschaftlich wären. 

Die Entwicklung des Leitungsbaues kann und muß 
auf dem Grundsatz der Wirtschaftlichkeit basieren. Eine 
vollkommene Betriebssicherheit einer Leitungsanlage 
kann nur in der Form geschaffen werden, daß Leitungs- 
bündel zwischen zwei Endpunkten in zwei oder mehrere 
Teile geteilt und auf verschiedenen Wegen geführt 
werden. Bei Ausfall eines Teiles stehen die restlichen 
Verbindungswege zur Verfügung, welche, wenn es nicht 
gerade die Hauptverkehrszeiten betrifft, für den an- 
fallenden Verkehr genügen. 

Leitungen, welche geringere Bedeutung haben, aber 
auch von einem Großteil der Teilnehmer in Anspruch 
genommen werden, wie Netzgruppenleitungen oder 
Hauptleitungen zu Kleinteilämtern, sind möglichst be- 
triebssicher herzustellen, weil die Teilung solcher Bündel 
kostspielig und in Anbetracht der geringeren Inanspruch- 
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nahme auch unwirtschaftlich wäre. Um dennoch eine 
erhöhte Betriebssicherheit zu erreichen, ist die Bauaus- 
führung demgemäß zu gestalten, 

Teilnehmerleitungen werden, wie schon der Name 
sagt, nur vom jeweiligen Teilnehmer, bzw. von jenen 
Teilnehmern, welche eben mit diesem bestimmten Teil- 
nehmer in Verkehr treten wollen, in Anspruch genom- 
men. Eine solche Teilnehmerleitung muß möglichst billig 
im Bau und im Betrieb sein. Die Betriebssicherheit 
durch eine aufwändige Bauweise und damit zusammen- 
hängend durch eine unvermeidliche Steigerung der Ge- 


Abb. 1. Stahlbetontragmast 


bühren zu erhöhen, würde nicht nur auf den Wider- 
stand der Betroffenen stoßen, sondern den Teilnehmer- 
zuwachs und damit die Verbreitung des Telefons in der 
Bevölkerung hemmen. Hier wird man vorläufig noch 


Abb. 2. 
als 110 m (Winkelpunkt in Tragmastausführung), im Hinter- 
grund eine Holzmastlinie 


Stahlbetonmastlinie mit Spannfeldern von mehr 


mit der imprägnierten Holzsäule das Auslangen finden 
müssen. 

Nur’ der Stahlbetonmast (Abb. 1) entspricht unter 
gewissen Voraussetzungen den wirtschaftlichen und 
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technischen Bedingungen, welche für einen erhöhten 
Grad von Betriebssicherheit verlangt werden müssen. 

Die Verwendung des vorgespannten Stahlbeton- 
mastes und die im Nachstehenden beschriebene neu- 
entwickelte Bauweise gestatten die Spannweiten so weit 


"zu vergrößern, daß die Anzahl der Stützpunkte nur 


einen Bruchteil jener einer 
Holztrasse beträgt und da- 
her dieser gegenüber wirt- 
schaftlich wird (Abb. 2). 

Diese neue Bauweise ist 
durch das Durchgleiten der 
Drähte in den Isolatoren ge- 
kennzeichnet, wodurch die 
Tragmaste vom Leitungs- 
zug entlastet und daher 
leicht sowie billig konstru- 
iert werden können. Der 
gesamte Leitungszug eines 
Abspannbereiches wird hier- 
bei in die Abspannpunkte 
gelegt. Die Tragmaste sind 
nur für den Winddruck 
quer zur Leitung und für 
das Gewicht des Leitungs- 
materials einschließlich Eis- und Schneelast dimensio- 
niert. Die Österreichische Post- und Telegraphenverwal- 
tung hat bisher versuchsweise eine bestimmte Bauweise 
typisiert, und zwar für maximal 12 Drähte 3 mm © 
Staku!) oder maximal 20 Drähte 2mm ® Staku oder 
ein selbsttragendes Luftkabel bis 38 DA, 0,9 mm Leiter- 
durchmesser und Al-Mantel. 

Um den Leitungsdraht in den Isolator einlegen zu 
können, wurde eine neue Form eines Tragmastisolators 
geschaffen (Abb. 3). 

Die durchgleitende Bauweise hat sich bei Verwen- 
dung von Stahlkupferdrähten sowohl im Hochgebirge 
als auch in Rauhreifgegenden bewährt. Baumbrüche 
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Abb. 3. BZ-Isolator für 
durchgleitenden 
Leitungsdraht 


Abb. 4. Tragmastisolator mit Begrenzungsschlaufe 


durch Schneelast oder Windwurf wurden von solchen 
Leitungen ohne Schädigungen ertragen. Nach Beseiti- 
gung der Bäume ging der Leitungsdraht in seine 
Normallage zurück, wodurch sich selbst das Besteigen 
der Maste erübrigte. 

Die durchgleitende Bauweise gestattet, daß der 


Leitungsdraft in einem einzigen Tragfeld auf Kosten 


1) Stahlkupferdraht, entsprechend ÖNorm E 4003. 
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des Durchhanges im gesamten Abspannsektor tief, last 
bis zum Erdboden, heruntergedrückt werden kann. Diese 
Möglichkeit birgt Gefahren in sich, wenn durch die 
Leitung Verkehrswege oder Leitungen des Starkstrom- 


Abb. 5. Stahlbetonmastlinie im Gebirge über 1200 m 
Höhe ü.d.M., im Vordergrund Kabelüberführungsmast mit 
Abspannträgern und -isolatoren 


netzes überspannt werden sollen. Um in einem der- 
artigen Tragfeld ein solches gefahrbringendes Durch- 
gleiten zu verhindern oder zumindest zu begrenzen, 
wird eine mit Klemmen an den Leitungsdraht ange- 


Abb. 6. 


Abspannisolator 


klemmte Drahtschlaufe außen um den Isolator herum- 
geführt (Abb. 4). 


Diese Drahtschlaufe wird nach dem noch zulässigen 
Durchhang, länger oder kürzer ausgeführt. Im Falle 
eines Drahtrisses in einem Nachbarfeld oder einer Be- 
lastung des Drahtes im Kreuzungsfeld durch das Hinein- 
fallen eines Baumes oder Baumteiles verhindert die 
außerhalb des Kreuzungsfeldes bei den Klemmen zu- 
sammenlaufende Schlaufe die unzulässige Durchhangs- 
vergrößerung. Die innere Klemme soll eine zu große 
Zugbelastung des Drahtes im Kreuzungsfeld, welche 
durch Überbeanspruchung der anderen Teile des Ab- 
spannsektors hervorgerufen wurde, ausschließen. 


Eine Stahlbetonmastleitung in einer Höhe von mehr 
als 1200 m ü. d. M., in einem sehr schneereichen Gebiet 
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zeigt Abb. 5. Im Vordergrund der Kabelüberführungs- 
mast, mit einer Stahlbetonstrebe ausgeführt. Zum Ab- 
spannen der Drähte wurden Abspannisolatoren (Abb. 6) 
verwendet. 

Diese Type hält selbst bei Regen und Schnee einen 
hohen Isolationswert. 

Abb. 7 zeigt den Kopf eines Abspannmastes in der 
geraden Linie mit Abzweigung einer mitgeführten Teil- 
nehmerleitung. Die solide Befestigung der Abspann- 


Abb. 7. Mastspitze eines in gerader Linie stehenden Ab- 
spannmastes mit Abzweigung einer Teilnehmerleitung 


träger und der Abspannisolatoren in den Trägern ist in 
diesem Bild besonders zu erkennen. Die Streben sind 
mit ihren kugelförmigen Enden in einer ebenso ge- 
formten Schale aus Leichtmetall abgestützt und mittels 


Abb. 8. Probelinie aus Stahlbetonmasten am Werksgelände. 
Plateaus zur Aufnahme der Belastungsgewichte in die Drähte 
eingehängt 


Spannschlosses in die Schale hineingezogen. Die Maste 
sind auf Grund ihrer Konstruktion sehr elastisch und 
passen sich sowohl dem wechselnden Leitungszug als 
auch dem Winddruck an. Diese Ausführung wurde ge- 
wählt, um ein Herausspringen der Streben bei derarti- 
gen Belastungsänderungen zu vermeiden. 

Die Entwicklung der für den Fernmeldebau neu- 
artigen Bauweise mit durchgleitenden Leitungsdrähten 


ging schrittweise vor sich. Wie schon erwähnt, ist der 


Stahlbetonmast sowohl in der Anschaffung als auch im 


Abb. 9. Tragmastisolator mit Bindedrahtschlinge zum 
Durchgleiten des Leitungsdrahtes 


Einbau um ein Vielfaches teurer als der Holzmast. Es 
war daher naheliegend, ihn vor Überbeanspruchung zu 


Abb. 10. Belastung der Leitungsdrähte bis zum Aufsitzen 


der Gewichte am Erdboden 


schützen. Dies wurde auf zwei Arten gelöst. Der Ab- 
spannmast wurde so reichlich dimensioniert, daß eine 
Überbeanspruchung und eine 
damit zusammenhängende Ge- 
fährdung, selbst bei außerge- 
wöhnlichen Verhältnissen, nicht 
auftreten kann. Bei außerge- 
wöhnlichen mechanischen Be- 
anspruchungen wird der für 


gelegte Leitungsdraht eher rei- 
ßen, bevor den Abspannmast 
unzulässige Kräfte schädigen. 
Der mit Absicht billig ausge- 
führte Tragmast soll von sol- 
chen Belastungen freigehalten 
werden. Schon bei den Bela- 
stungsversuchen am Werksge- 
liände (Abb. 8), wurden die 
Leitungsdrähte an die Isolato- 
ren nicht mit dem üblichen 
Bund befestigt, sondern mit 
einer doppelten Bindedraht- 


Abb. 11. Steigeiseu für 
alle Typen von Stahl- 
betonmasten 


schlinge (Abb. 9), welche das Durchgleiten gestattet. 


Hierbei war der Bindedraht so dimensioniert, daß 
er vor Überbeanspruchung des Mastes riß. Bei den er- 
wähnten Werksversuchen hat sich diese Maßnahme als 
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eine maximale Bruchlast aus-. 
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zweckmäßig erwiesen. Selbst bei schwerster Überbe- 
lastung, bei welcher die Belastungsgewichte bereits den 
Boden berührten (Abb. 10), hatte der Mast nur eine 
durch die Reibung des Drahtes in der Bindedraht- 
schlinge hervorgerufene Kraft aufzunehmen, die eine 
unwesentliche Biegung des Mastes hervorrief. 

Um diese Reibung zu vermeiden, wurde der Durch- 
gleitisolator (BZ-Isolator) (s. Abb. 3) entwickelt. Der 
äußerst schwach dimensionierte Bindedraht als Schutz 
für Mast und Leitungsdraht gegen Bruch erfordert im 
Falle einer größeren Beanspruchung den Ersatz des 


b 


Versuchslinien im Werksgelände 


Abb. 12. 


gerissenen Bindedrahtes, in weiterer Folge ein Bestei- 
gen des Mastes, was sich bei Verwendung des BZ-Isola- 
tors erübrigt. 

Zum Besteigen des Mastes wurden Steigeisen ent- 
wickelt, welche durch das Gewicht des Mannes und der 
rauhen Betonoberfläche verläßlich haften und den Mast 
selbst nicht beschädigen. Abb. 11 zeigt die Verwendung 
solcher Steigeisen. 

Durch die guten Erfahrungen mit der durchgleiten- 
den Bauweise,bei Drähten wird diese Technik nunmehr 
auch im Luftkabelbau auf Stahlbetonmasten erprobt. 
Solche Linien werden im Hochgebirge (Obergurgl, Ötz- 


tal) und in sehr stürmischen Gegenden (Edelschrott- 
Stampf, Pack) als Versuchsbau aufgestellt. Als Abspann- 
und Winkelpunkte werden bei diesen Linien Maste in 
Stahlgitterausführung verwendet. Die Abspannabschnitte 
konnten bei dieser Technik ohne Bedenken mit zehn 
Tragfeldern bemessen werden, wobei jedes Tragfeld 
bei Drähten eine Länge von maximal 120 m und bei 
Kabeln noch höhere Werte aufweist, In besonderen 
Fällen kann diese Länge durch Übergang auf Weit- 
spannfelder auch überschritten werden. Diese Weit- 
spannfelder bedürfen auch hier wie im Hochspannungs- 
leitungsbau jeweils besonderer Konstruktionsausführun- 
gen und Maßnahmen. 


2) Der Tragmast 


Aus der geschilderten Linienbauweise ergibt sich, 
daß hierbei die Tragmaste in der Leitungsrichtung im 
wesentlichen nur durch das Gewicht der Drähte (ein- 
schließlich Eislast) belastet werden, quer zur Leitungs- 


Leitungsrichtung 


Oo 


Abb. 13. Mastquerschnitte für Variante I und II 


richtung hingegen den gesamten Winddruck (Mast und 
Leitungen) aufzunehmen haben. Die verschiedenen Be- 
lastungen (geringe Biegungsbeanspruchung in der 
Leitungsrichtung, große Biegungsbeanspruchung senk- 
recht dazu) erfordern zweckmäßig einen rechteckigen 
Querschnitt, und zwar mit der kurzen Achse in der 
Leitungsrichtung. Nach der Querschnittgebung und der 


VorI Vor. 
Qa1=13 b4=8 


10m 


ll aa 


Qp=13 b2=26 Qa7=13,5 b2=23,5 
2 2 2 2 


Abb. 14. Längsschnitt von 10 m langen Masten mit 150 kp 
Spitzenzug der Variante I und II 


Anzahl der Längsbewehrungsstähle unterscheidet man 
zwei Varianten, und zwar die Variante I mit vier 
Stählen und beschränkter Vorspannung, und die Vari- 
ante II mit zwei Stählen und voller Vorspannung 


(Abb. 13). 
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Der gesamte Querschnittsverlauf ist hauptsächlich 
eine Funktion der Biegung und verjüngt sich daher in 
der Richtung zur Spitze. Die Achse quer zur Leitungs- 
richtung verjüngt sich gegen die Spitze zu bei beiden 
Varianten, während die Achse aus den später zu er- 
örternden Gründen in Leitungsrichtung bei Variante I 
gleich bleibt und bei Variante II sich geringfügig ver- 
kleinert (Abb. 14). 

Die Bewehrungsstähle sind bei beiden Ausführungs- 
arten durch Bewehrungsbügel untereinander verbunden, 
wodurch sich eine erhöhte Widerstandsfähigkeit gegen 
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1. großes Widerstandsmoment in der Richtung der 
Hauptbeanspruchung; 


2. die große Nachgiebigkeit innerhalb der Elastizi- 
tätsgrenze in der Querrichtung (Leitungsrichtung); das 
Verhältnis der Trägheitsmomente (etwa 5:1) ist so ab- 
gestimmt, daß bei einer Auslenkung der Mastspitze von 
etwa 1/10 der Mastlänge keinerlei Beschädigungen auf- 
treten, die den Mast unbrauchbar machen. Bei solchen 
Auslenkungen würden die angebundenen Drähte des 
betroffenen Spannfeldes meistens schon am Boden auf- 
liegen (s. Abb. 10); 


3. die Betonqualität ist im Rechteckquerschnitt be- 
sonders leicht auf maximaler Höhe zu halten (leichteres 
Einbringen des Betons bzw. gute Überwachung 

bei Vibratoren); 


4. der Rechteckquerschnitt ermöglicht in 


"test 6000 ku/ch? hacıgesbanht 


einfacher Art die Befestigung von Armaturen, 


ferner von Riegeln und abstützenden Streben 


und auch die Verwendung von Vorlegplatten 
bei schwierigen Gründungen. 


Der Rechteckquerschnitt beinhaltet noch 


folgende praktische Vorteile für die Bau- und 


Erhaltungsarbeiten: 


1. leichte Besteigbarkeit ohne besondere 


Hilfsmittel (einfache Steigeisen); 


2. gute Transportfähigkeit durch solide 


5 70 15 20 


Abb. 15. Vergleich der Durchbiegung von Trägern mit schlaffer und 


voll vorgespannter Bewehrung 


(aus L. FoRkert: Zement und Beton, [1958], Nr. 18) 


Torsionsbeanspruchungen ergibt. Solche Maste können 
bei Abweichung der Leitungsrichtung von der Geraden 
bis maximal 30° auch als Winkeltragmaste verwendet 
werden. Die dadurch auftretende vermehrte Biegungs- 


Durchbiegung (cm) 


Lagerung auf kleinstem Raum (gute Ausnüt- 
zung des zur Verfügung stehenden Lade- 
raumes); 

3. Eindeutigkeit über die Verwendung hin- 
sichtlich der angreifenden Kräfte, insbesondere 
beim Einbau; 


4. optimale Querschnittausnützung und damit Ge- 

wichtsersparnis. 
Für den Mastbau stehen grundsätzlich drei ver- 
schiedene Stahlbetonarten zur Verfügung, und zwar die 
schlaffe Bewehrung, der beschränkt vorge- 


spannte und der voll vorgespannte Beton. 


Wie aus dem Diagramm Abb. 15 zu er- 


sehen ist, weist ein schlaff bewehrter Träger 


gegenüber einem voll vorgespannten Träger 


gleichen Querschnittes bezüglich der Durch- 
biegung wesentliche Unterschiede auf. Bei 


einer ‘größeren Anzahl von Serienversuchen 


hat es sich erwiesen, daß der schlaff bewehrte 
Betonmast (einseitig eingespannter Träger) 


„weicher“ ist und daher bei gleichem Quer- 
schnitt und gleicher Spitzenbelastung eine weit 


größere Durchbiegung (Auslenkung) aufweist, 


während bei der Rückkehr in die Ausgangs- 


belastung (0 kg) der voll vorgespannte Mast 
nahezu keine bleibende Auslenkung zeigt, der 
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Abb. 16. Spitzenzug-Auslenkungsdiagramm für Maste für. 150, 250 


und 350 kp Spitzenzug bei 1 m Gesamtlänge 


beanspruchung wird durch eine hinzugefügte Strebe 
oder einen Anker aufgenommen. 

Die statischen, bzw. technischen Vorteile des recht- 
eckigen Querschnittes sind zusammenfassend: 


schlaff bewehrte Mast hingegen die Ausgangs- 
lage nicht mehr vollkommen erreicht. Das hat 
zur Folge, daß aufgetretene Risse im ersteren 
Fall, auch für das bewaffnete Auge, sich bis 
zur Unsichtbarkeit schließen, im letzteren Falle 
aber noch, wenn auch geringfügig, sichtbar 
bleiben. Die Belastungsversuche haben somit gezeigt, 
daß an wirtschaftlich tragbar dimensionierten, schlaf 
bewehrten Masten unvermeidlich solche Risse auftreten, 
die für den Bestand des Mastes durch Wasser- bzw. 
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Frosteinwirkung gefährdend sind. Die Österreichische 
Post- und Telegraphenverwaltung hat sich daher für 
den vorgespannten Mast entschieden. 

In Abb. 16 werden Spitzenzug-Auslenkungsdiagram- 
me für voll vorgespannte Maste von 10m Länge und 
einem nutzbaren Spitzenzug von 150, 250 und 350 kp 
dargestellt. Alle drei Maste ertrugen eine Belastung 
über die zulässige Bruchlast hinaus. Bei einer Auslen- 
kung von 1/10 der Mastlänge, d.i. in den dargestellten 
Fällen 1m, liegt die hierfür aufgewendete Kraft 
wesentlich unter der garantierten Bruchlast für die 
Maste 250 und 350 kp. Bloß beim Mast T 150 liegt die 
Bruchlast bei 0,65 m Auslenkung, also unter 1/10. 

In der Leitungsrichtung können solche Bean- 
spruchungen wegen der durchgleitenden Bauweise nicht 
auftreten, quer hierzu ist jedoch der Mast bezüglich 
der zu erwartenden Windbelastungen entsprechend di- 
mensioniert und es sind daher keine Überbeanspruchun- 
gen zu erwarten. 

Abb. 17 zeigt bei Variante I und II den Anschluß 
der Blitzspitze am Mastkopf, den Anschluß der Erdungs- 
mutter am Mastfuß und die Ansicht der Maste mit dem 
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Abb. 17. Mastbilder der Varianten I und II 


Bezeichnungsfeld. Die Blitzspitze und die Erdungs- 
mutter müssen zum Schutz gegen atmosphärische Ent- 
ladungen vorgesehen werden. Der diese beiden Punkte 


Bezeichnungsfeld 


Firmenbezeichnung 
Masttype/Mostlange 


Erzeugungsmonat und Jahr 


Erdungsmutter M16 


Kutzharen Narante I Variante II 
Spitzenzuginkp| 150 | 250 | 350 | ı50 | 250. | 350 
A cn | 180 | 180 | ı50 | ı20 | ı20 | 130 
3 cm [130 | 130 | 150 | ıs3 | 13,8 | 20,0 
B Zar 5011001.100.|. 8.0 110.0. | 18:0 
22 cm | 26.0 | 30.0 | s20 | 285 | 282 | 32,0 
Beton m’ | 0,209 | 0,236 | 0,287 | 0,203 | 0,249 | 0,383 
Gewicht kp | 523 | 589 | 7ıs | 507 | 640 980 


Bezeichnungen siehe Abb. 17. 


Abb. 18. Gegenüberstellung der Abmessungen und Ge- 
wichte von 10m langen (eingebaut 8m Höhe über Boden) 
Masten bei nutzbaren Spitzenzügen von 150, 250 und 350 kp 


verbindende Bewehrungsstahl muß demgemäß einen 
Querschnitt von etwa 50 mm? aufweisen. 

Die aus der Tabelle ersichtlichen Unterschiede in der 
Dimensionierung der Querschnitte haben ihre Ursache 
hauptsächlich in der Anordnung von vier gegenüber 
zwei Bewehrungsstählen in der Längsrichtung. Der ver- 
wendete Beton muß eine Prismenfestigkeit von minde- 
stens 500 kp/cm? erreichen. Die Achse „a“ darf vom 
Mastfuß bis zur Spitze keine wesentliche Änderung er- 
fahren, weil die Steigeisen, auf eine Weite eingestellt, 
während des Besteigens nicht umgestellt werden kön- 
nen. Die Maste wurden für 6...12m Länge in gan- 
zen Metern ausgelegt. Ein Fünftel, als Einbautiefe vor- 
gesehen, ergibt vier Fünftel der Gesamtlänge als nutz- 
bare Höhe über dem Boden. Um noch nach dem Ein- 
bau der Maste die Einbautiefe feststellen zu können, 
wurde einheitlich der Abstand der oberen Kante des 
Bezeichnungsfeldes vom unteren Ende des Mastes mit 
3m festgelegt. 

Die verschiedenen Mastlängen sind notwendig, um. 
die zu bauende Freileitung den auftretenden Gelände- 
verhältnissen anzupassen, 


Hat der rechteckige Querschnitt die bereits 
erwähnten Vorteile bezüglich der Konstruk- 
tion, des Baues und der Erhaltung, so treten 
zu diesen noch die Vorteile in der vereinfach- 
ten und kontrollierten Fertigung hinzu, Die 
ebenen Seitenflächen gestatten eine liegende 
Fertigung und Lagerung des Mastes. Die Er- 
zeugung der Maste erfolgt in Stahlschalungen 
unter Anwendung des Rüttelverfahrens mittels 
Vibrators zum Verdichten des Betons. Diese 
Schalung hinterläßt eine einwandfreie Ober- 
fläche am fertigen Mast. Um an Gewicht zu 
sparen, sind bei Variante I Hohlräume am 
unteren Teil des Mastes vorgesehen. Als 
Spannstangen werden Torstahl oder Querrip- 
penstahl (Betonrippenstahl) verwendet. Diese 
Stähle haben neben ihren hohen Festigkeits- 
werten die Eigenschaften einer ausgezeichne- 
ten Verbundwirkung und eignen sich daher 
für dieses Verfahren besonders. 

Hat der Beton eine Festigkeit von 100 kp/ 
cm?, was in etwa 15h nacı dem Betonieren 
eintritt, erreicht, können die Spannstangen 
mittels einer eigenen Vorrichtung leicht vor- 
gespannt werden. Hierdurch wird der Transport 
des Mastes zum Erhärtungslager ohne Gefahr er- 
möglicht. Beim Vor- sowie Nachspannen muß mit äußer- 
ster Sorgfalt vorgegangen werden, da bei einem Schlank- 
heitsverhältnis (Mastbreite zu Masthöhe — 1: 80 und 
mehr) ein Verziehen sehr leicht eintreten kann. Beim 
Rohrzugverfahren?) sind derartige, unerwünschte Ver- 
formungen ohne Schwierigkeit ausgleichbar, und der 
Mast kann in gerader Form fertig erhärten. 


Beide Varianten verfügen gegenüber den schlaffen 
Stahlbetonmasten über eine erhöhte Transportfähigkeit. 


Sie haben sich sowohl auf dem Versuchsgelände als 
auch in den gebauten Versuchslinien bewährt, und es 
hat sich auch nach dem Einbau nicht die geringste Be- 
anstandung ergeben. Vielmehr haben sie schweren Be- 
lastungen im Winter 1958/59, ohne Schaden zu neh- 


®) L. Forkert: Spannbetonmaste nach dem Rohrzugver- 
fahren, Zement und Beton, (1958), Aug., Nr. 13. 
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ınen, standgehalten. Durch diesen Erfolg veranlaßt, 
wurden versuchsweise Maste dieser Art auch für die 
Verlegung von Luftkabeln in Gebirgs- und Hochgebirgs- 
gegenden herangezogen. Über die hierbei gewonnenen 
Erfahrungen und die daraus abgeleiteten Erkenntnisse 
wird zur gegebenen Zeit berichtet werden. 


3) Bauelemente der Leitung 


Die Betriebssicherheit einer Freileitungs- oder Luft- 
kabellinie wird u.a. durch gute Materialwahl, zweck- 
entsprechende Konstruktion der Bauelemente, richtige 
Belastungsannahme (wie Winddruck auf die Tragwerke 
und Leitungen, Schnee- und Eislasten usw.) und, dar- 
aus sich ergebend, durch richtige Bemessung des Durch- 
hanges und der Zugspannung in hohem Maße bestimmt. 
Die „statische Durchrechnung“ einer Freileitungs- oder 
Luftkabellinie mit Stahlbetonmasten nach der in der 
Einleitung beschriebenen Art ist demnach von großer 
Wichtigkeit. Beim Bau von Stahlbetonmastlinien müs- 
sen die Leiterbeanspruchungen und Durchhänge für 
jeden Abspannbereich gesondert gerechnet werden. Die 
Berechnung von Zugspannung und Durchhang mit allen 
dazugehörigen Hilfsrechnungen ist eine Aufgabe der 
Mechanik; überdies darf nicht übersehen werden, daß 
die mechanische Belastung im Luftkabelbau unter Um- 
ständen großen Einfluß auf die elektrische Übertra- 
gungsgüte der Leitungen haben kann. 


Gefordert werden bei Stahlbetonmastlinien reiß- 
sichere Leitungen und umbruchsichere Leitungsabspann- 
punkte, da sie im allgemeinen in topographisch schwie- 
rigem Gelände und meteorologisch ungünstig liegenden 
Gebieten zur Errichtung kommen; die Baukosten sollen 

hierfür im Vergleich zu bisher üblichen Bauweisen 
geringer sein. 

Für die „statische Berechnung“ sind, dem Vorste- 
henden entsprechend, u.a. zwei grundsätzliche Forde- 
rungen maßgebend: 


Die Maststandpunkte der Tragmaste sollen mög- 
lichst weit voneinander entfernt liegen, wobei jedoch 
mit wirtschaftlichen Masttypen (niedrigem Spitzen- 
zug und geringen Masthöhen) das Auslangen gefun- 
den werden soll. (Die beiden letzten Forderungen 
gelten auch für Abspannmaste aller Art.) Die Lei- 
tungen (Kabel) sollen eine so hohe Zugspannung 
aufweisen, daß ein geringer Durchgang erzielt und 
damit die obigen Forderungen erfüllt werden. 


Für die Berechnung und Gestaltung dieser Linien 
werden weitgehend die ÖVE-L 1/1956 und ÖVE-L 1a/ 
1959 (Österreichische Vorschriften für die Elektrotech- 
nik. Freileitungen) verwendet. Die in diesen Bestim- 
mungen angewandten Vereinfachungen und Annäherun- 
gen und die durchgeführten Anpassungen in Anlehnung 
an sonst übliche Berechnungsmethoden des Hochspan- 
nungsfreileitungsbaues geben, wie umfangreiche detail- 
lierte Berechnungen und Versuchsbauten zeigten, für 
den praktischen Bedarf ausreichende Genauigkeit. Für 
die Organe des ausübenden Baudienstes konnte damit 
eine entsprechend vereinfachte Berechnungsform ge- 
schaffen werden. 

Im Nachstehenden werden die einzelnen Bau- 
elemente für den Fernmeldefreileitungsbau mit Stahl- 
betonmasten mit den ihnen endgültig zugeordneten Be- 
lastungsannahmen beschrieben, ohne daß hierbei auf 
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Details der Berechnungen und Vorversuche, Erprobun- 


gen usw. eingegangen wird. Der Bau von Luftkabel- 


linien wird hier nur gestreift. 


3,1) Die Tragmaste (T) aus vorgespanntem Stahl- 
beton haben rechteckigen Querschnitt und werden, da, 
wie bereits erwähnt, die Belastung durch Winddruck 
auf Tragwerk und Leitungen im allgemeinen größer als 
der in durchgleitender Bauweise mögliche Leitungs- 
(Differenz-)Zug ist, mit den langen Seiten des Recht- 
eckes senkrecht zur Leitungsrichtung gestellt. In Lei- 
tungsrichtung kann der Mast nur etwa 50°o seiner 
Nennbeanspruchung aufnehmen. Die wirtschaftlichste 
Type ist der T 250. Bei dieser Masttype (nutzbarer Spit- 
zenzug — 250 kp) kann der senkrecht auf die Leitungen 
und auf die Armaturen wirkende Winddruck daher 
250 kp betragen, womit bei gegebener Masthöhe, Lei- 
terzahl und Leiterquerschnitt die zulässige Spannweite 
gegeben wäre. Sie würde z.B. bei zehn Leitungen 
(20 Drähte) aus Stahlkupferdraht mit 2mm Durchmes- 
ser und einer freien Masthöhe von 8m etwa 125m 
und bei sechs Leitungen mit 83mm Durchmesser 
(12 Drähte) unter sonst gleichen Bedingungen etwa 
140 m betragen. Diese möglichen Spannweiten müssen 
mit den errechneten Grenzspannweiten der Drahtarten 
in Übereinstimmung gebracht werden (s. auch Stahl- 
kupferdraht). 


Die in Leitungsrichtung durch unterschiedliche 
Spannfeldlängen auf die Tragmaste wirkenden Hori- 
zontalzüge und die bei starken Höhenunterschieden und 
übergroßen Zusatzlasten auftretenden resultierenden 
Beanspruchungen werden durch die Nachgiebigkeit der 


Maste innerhalb des Abspannbereiches ausgeglichen; der 


wirksame Anteil auf den Einzelmast wird hierdurch 
klein. Die sehr große Beweglichkeit der Mastspitzen 


(hohe Auslenkbarkeit bei Rißfreiheit bis zum Erreichen 


der vollen Nutzlast und Wiederschließen der bei höhe- 
ren Belastungen auftretenden Haarrisse nach Ent- 
lastung) wird in den Berechnungen nicht berücksichtigt, 
bedeutet daher eine zusätzliche Erhöhung der Sicher- 
heit! Die Masthöhen konnten trotz großer Spannweiten, 
wie die Berechnungen und Erprobungen ergaben, im 
allgemeinen mit 7...12m festgelegt werden. Mast- 
längen bis 14m können im Sonderfall eingebaut wer- 
den. 


Mit den vorgenannten Masttypen und den Mastlän- 
gen wird auch im Luftkabelbau bis zu einem Kabel- 
Außendurchmesser von 30 mm das Auslangen gefun- 
den. Nur für Netzgruppenkabel-Typen über 24x 2x.0,9 
(DM) muß die stärkere Masttype T 350 verwendet wer- 
den. Nach den in der ÖVE-L 1/56, Tafel 32.08, ange- 
gebenen Rechnungswerten reicht für die Bodenarten 


©... . mittelfester trockener Lehm oder Ton 
trockener feinkörniger Sand, 

D ....  festgelagerter Lehm oder Ton 
grober kieshaltiger Sand, 

E .... sehr fester grober Sandboden und 

F ....  festgelagerter Kies und Schotter 


der bei Holzmasten übliche Einbau (Einbautiefe = '/; 
der Gesamtlänge) aus. Eventuelle Bodenverstärkungen 
zur Erhöhung der Standfestigkeit an exponierten Punk- 
ten (hoher Winddruck usw.) können in Form von Stein- 
kränzen, Beton-Druckplatten usw. eingebaut werden. 
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3,2) Die Endabspannmaste (EA) und Kabelüber- 
führungen (KÜ) sind so bemessen, und werden ein- 
seitig mit Streben oder Anker so verstärkt, daß sie 
den gesamten einseitigen höchstmöglichen Leitungszug 
— Bruchlast der Leitungen als „Nutzlast“ aufnehmen 
können. Je nach Drahtart und Zahl der Leitungen be- 
trägt diese maximale „Nutzlast“ 5000 oder 10 000 kp. 
Zur Vermeidung hoher Knickbeanspruchungen an Strebe 
und Mast wurde die Gesamtlänge der EA und KÜ mit 
höchstens 10 m festgelegt. Die Fundierung der End- 
abspannmaste und Kabelüberführungen erfolgt nur mit 
Betonfertigteilen nach dem Baukastensystem. Metall- 
teile werden hierbei wegen der Korrosionsgefahr im 
Boden nicht verwendet. Bei Strebenverstärkung erhält 
der auf Zug beanspruchte Mast eine aus Abb. 19 er- 
sichtliche Verankerung im Boden, welche aus 2 Keil- 
riegeln, 2 Zangen und einer den verschiedenen Boden- 


Abb. 19. Mastverankerung im Boden 


arten angepaßten Anzahl Schwellen besteht. Die in 
Abb. 19 gezeigte Mastversenkung im Boden ist für 
15 000 kp Vertikalzug berechnet und erprobt. 

Im vorstehenden Bild sind erst zwei von insgesamt 
acht Schwellen auf die Keilriegel aufgelegt. Die weite- 
ren Schwellen werden außerhalb der Zangen aufgelegt. 

Die Strebe wird mit ihrem Fußende bei Fels un- 
mittelbar, bei anderen Bodenarten auf eine Boden- 
Druckplatte aufgesetzt. 

Diese Boden-Druckplatte wird mit ihren Auflage- 
flächen senkrecht zur Strebenachse eingebaut und kann, 


Abb. 20. Boden-Druckplatte mit 2 Schwellen 
wie aus Abb. 20 ersichtlich, zur Vergrößerung der Auf- 
lagefläche mit 2...5 Schwellen unterlegt werden. 

Der von einer Strebe maximal aufzunehmende 
Druck beträgt 20 000kp. Mit dem EA oder der KÜ 
wird die Strebe, wie bei Abb. 7 beschrieben und in 
Abb. 21 detailliert gezeigt wird, über ein am Mast be- 
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festigtes Strebenlager verbunden. Das zwischen Strebe 
und Strebenlager eingebaute Spannschloß läßt einerseits 
Zugbeanspruchungen der Strebe bis 4 000 kp zu (Druck- 
Zug-Strebe), und sichert andererseits den Kugelkopf der 


Abb. 21. Befestigung einer Strebe im Strebenlager 


Strebe vor Herauspringen aus dem Polsterstück des 
Lagers, 

Anstelle von Streben können bei Bedarf auch Anker 
gesetzt werden. Die Verankerung des Ankerfußes, der 
wie das untere Drittel eines Endabspannmastes geformt 
ist, erfolgt gleichartig wie bei diesem mit Hilfe von 


Abb. 22. Ankerfuß mit Keilriegel und Zangen 


Keilriegeln, Zangen und Schwellen. Sämtliche Teile sind 
wieder als Betonwerkstücke im Baukastensystem herge- 
stellt (Abb. 22). 

In eine im Ankerfuß einbetonierte Stahlhülse mit 
Innengewinde wird die Ankerstange eingeschraubt, die 
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ihrerseits über ein Rohrspannschloß mit einem Anker- 
Ergänzungsseil und mit der Ankerkopfplatte am Mast 
verbunden wird. Der Ankerfuß und die Ankerstange 


Abb. 23. Anker bei der Montage 


haben feste Maße; durch das Anker-Ergänzungsseil 
kann jede beliebige Ankerlänge erzielt werden. 

Die Anker sind für 20000 kp Zuglast bei einem 
Ansatzwinkel von 30° zum Mast berechnet und erprobt. 


3,3) Die Winkel- und Zwischenabspannmaste wer- 
den im allgemeinen als Fachwerkmaste mit quadrati- 
schem Querschnitt ausgeführt, die für einen maximalen 


Abb. 24. Stahlgittermast 


Spitzenzug von 5000 bzw. 10000kp zuzüglich der 
Windbelastung auf den Mast und die Leitungen (Luft- 
kabel) ausgelegt sind. Bei der Dimensionierung wurde 


berücksichtigt, daß diese Maste auch als Winkelabspann- 
maste für einen kleinsten Leitungswinkel von 120° ver- 
wendbar sind. Die Eckstiele werden in einer Länge ge- 
liefert und erst an der Baustelle mit der Ausfachung ver- 
schraubt (leichter Transport und bessere Montage). Die 
Fundierung erfolgt mittels eines abgestuften Beton- 
fundamentes (Blockfundament), da die Basis des 12m 
langen Mastes selbst nur 1,2 X 1,2 m beträgt, also an- 
dere Fundamente als Blockfundamente nicht günstig 
sind. Maste und Fundamente werden nach den Freilei- 
tungsvorschriften ÖVE-L 1/1956 und ÖVE-L 1/1959 
berechnet und werden den dort vorgeschriebenen Ab- 
nahmebedingungen und Prüfungen unterworfen. In be- 
sonderen Fällen (Maststandpunkte im unwegsamen Ge- 
lände usw.) können Zwischen- und Winkelabspann- 
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Abb. 25. Stahlbetonmast mit zwei Ankern als Winkel- 
abspannmast 


maste, ähnlich wie Endabspannmaste, als Stahlbeton- 
maste mit zwei Ankern (in Verlängerung jeder Leitungs- 
richtung) ausgeführt werden. 


3,4) Winkeltragmaste, wie Abb. 26 zeigt, werden 
nur in Fernmeldelinien mit Freileitungsdrähten einge- 
baut. Als Mast wird ein bereits beschriebener Stahl- 
beton-Tragmast der Type T 250 eingebaut, der durch 
eine Strebe oder einen Anker in bereits bekannter Art 
in Richtung des resultierenden Leitungszuges verstärkt 
wird. 

In Freileitungslinien werden die Winkeltragmaste 


bis zu einem kleinsten Leitungswinkel von 150° einge- 
baut. 


3,5) Die Querträger aus U-Profil, mittels Gegenstück 
und mit Mutterschrauben an den Tragmasten angepreßt, 
werden vorerst für 4 Isolatorstützen (Drahtabstand 
30 cm) hergestellt (s. Abb. 1 und 26). Der senkrechte 
Abstand zwischen zwei Querträgern beträgt 50 cm, Bei 
allen Abspannmastarten wird an Stelle des Gegenstük- 
kes ein zweiter Träger montiert, wobei die beiden 
Querträger zur besseren Verteilung der Zugbeanspru- 
chung noch zusätzlich durch die Laschengarnituren zur 
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Aufnahme der Schäkelisolatoren miteinander verbunden 
sind (s. Abb. 7, 21, 23 und 25). 


3,6) Auf Isolatorstützen üblicher Bauart (mit ver- 
stärktem Schaftansatz) werden auf Tragmasten „Isola- 
toren B mit z-förmiger Kopfnut Bz“ montiert. Diese 
neuen Bz-Isolatoren sind eine der Voraussetzungen für 


BT, 


Abb. 26. Winkeltragmast mit Strebe 
die „durchgleitende Bauweise“ der Leitungsdrähte. Die 
Drähte sind in diesen Isolatoren, wie aus den Abb. 8 
und 4 ersichtlich, freibeweglich gelagert. Die zwischen 
dem Kupfermantel des Drahtes und der Glasur in der 
Nut des Isolators auftretenden Reibungskräfte 
und damit der Abrieb an beiden Bauelementen 
sind als sehr gering zu bezeichnen. Der Einbau 
von Stützenisolatoren üblicher Bauart bei Ab- 
spannmasten wäre wegen der zu großen Bean- 
spruchung der Isolatorstützen auf Biegung und 
der Querträger auf Biegung und Verdrehung 
nicht geeignet. Es werden daher „Schäkelisolato- 
ren mit Mittelrille (SM)“ vorgesehen. Diese wer- 
den in Laschengarnituren mittels Schäkelbolzen 
befestigt (s. Abb. 5, 6, 7, 21 und 25) und be- , 
lasten die Querträger nur auf Biegung, wobei 
durch Zusammenfassung ‘der parallel liegenden 
Querträger mit durchlaufenden Laschengarnitu- 
ren die Belastung gleichmäßig auf beide Träger 
verteilt wird. 


120. 


Um die bereits wiederholt genannten Anfor- Abb. 


derungen an die Stahlbetonmastlinien tatsächlich 

zu erfüllen, war vor allem die Schaffung eines „Frei- 
leitungsdrahtes mit besonderen mechanischen Eigen- 
schaften“, er soll hier als „Stahlkupferdraht mit höherer 
Festigkeit“ bezeichnet werden, erforderlich, Ebenso 
mußte für Starkstromkreuzungen und sonstige isolierte 
Leitungsführungen ein „wettersicher isolierter Stahlkup- 
ferdraht höherer Festigkeit“ hergestellt werden. 

Aus nachstehendem „ideellem Spannungs-Dehnungs- 
diagramm für Stahlkupferdraht mit 2 und 39mm 
Durchmesser“ können die wichtigsten Merkmale ent- 
nommen werden. 


Für den Bau von Luftkabellinien werden z. 2. 
„Selbsttragende Luftkabel mit Aluminiummantel, feuer- 
verzinkten Rundstahldrähten und feuerverzinkter Flach- 
band-Gegenwendel (SLK)“ verwendet, die irn elektri- 
schen Aufbau den üblichen Orts- und Fernkabeln der 
Österreichischen Post- und Telegraphenverwaltung ent- 
sprechen. 

Die Runddrahtbewehrung wird aus Stahl II und II 
(Zugfestigkeit 70 bis 120 kp/mm?) hergestellt. Ihr 
Querschnitt bei allen Kabeltypen ist — bedingt durch 
den Umfang der Kabel — so groß, daß bei voller Aus- 
nützung der zulässigen Spannungen die Grenzeislasten 
und die Grenzspannweiten weit über den tatsächlich 
möglichen Belastungswerten liegen. 

Alle aufgezählten Bauelemente einschließlich der 
nicht besonders genannten Hilfselemente sind statisch 
aufeinander abgestimmt. Im Zusammenbau kommen 
außer den errechenbaren Sicherheiten noch zusätzlich 
nicht erfaßbare hinzu. 

Der Berechnung der Freileitungen und Luftkabel 
sind, da im allgemeinen die kritische Spannweite ax 


kleiner als die ideelle Spannweite a; eines Abspann- 


bereiches ist, für den Ausgangszustand als Belastungs- 
annahme — 5°C und Normaleislast zugrundegelegt. 


Bei Freileitungslinien wird, soweit sie nicht von be- 


sonderer Wichtigkeit sind, als maximale Höchstbelastung 
des Leiters die 2,5fache Normaleislast angenommen; für 
Freileitungen besonderer Wichtigkeit kann dieser 
Höchstwert auf die Sfache Normaleislast erhöht werden. 
Bei Luftkabellinien mit SLK wird, da es sich hier nur 
um wichtige Linien (Netzgruppenleitungen I. und I. 
Ordnung usw.) und Linien in schwierigem Gelände 
handelt, mit der Sfachen Normaleislast als maximale 
Höchstbeanspruchung gerechnet. Damit sind die größten 
zulässigen ideellen Spannweiten für die Abspannberei- 
che gegeben. Sie müssen mit den bei der Beschreibung 
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27. Spannungs-Dehnungsdiagramm für Stahlkupferdraht 


der Tragmaste auf Grund der Windbelastung angege- 
benen abgestimmt werden. 

Steigt die Belastung über die genannten Werte an, 
wird an den Abspannmasten eine mechanische Siche- 
rungseinrichtung ausgelöst, die eine Verlängerung der 
Leitungen (Kabel) und damit eine Durchhangsvergröße- 
rung und Spannungsentlastung mit sich bringt. Je nach 
vorgesehener Reservelänge an Leitungen und Kabeln 
beträgt die Entspannung etwa 10...25°/o. Diese mög- 
liche Entlastung und die durch das „Durchgleiten“ der 
Leitungen innerhalb eines Abschnittes gegebene Elasti- 
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zität sind ein weiterer Punkt für die Reiß- und Um- Der Abspannbereich der Versuchslinie „Mandling — 


bruchsicherheit der Stahlbetonmastlinien. Forstau“ verläuft auf 1 km Länge entlang der Enns mit 
Zusammenfassend ergibt sich aus dem bisher Ge- Spannfeldlängen von 110... 120m; am Ende des sicht- 
sagten: baren Linienteiles (Abb. 28) ein Winkelabspannmast 


l. Freileitungs- und Luftkabellinien mit Stahlbeton- 
masten, als hochwertiger Leitungsbau reiß- und um- 
bruchsicher ausgeführt, sind keineswegs als Ersatz 
für den Bau von Holzlinien oder Erdkabellinien ge- 
dacht, sondern sollen diese ergänzen. 


Abb. 30. Steilhangabschnitt der Linie „Mandling — Forstau“ 
(Stahlbetonausführung). Die Linie wurde mit 4 Leitun- 
gen (8 Drähten) aus Stahlkupferdraht mit S3mm ® 
Abb. 28. Erster Abspannbereich der Linie gebaut. 

„Mandling — Forstau“ Der 1. Abspannbereich der Versuchslinie „Wolfs- 
hof — St. Leonhard a. HW“ hat eine Länge von 1 000 m 


2. Im Freileitungsbau sollen Stahlbetonmastlinien dem- 
nach dort gebaut werden, wo hohe Betriebssicherheit 
gefordert und/oder der Bau von Holzlinien und 
deren Erhaltung durch die topographische Gestal- 
tung und die meteorologischen Verhältnisse eines 
Gebietes nicht oder nur mit einem unwirtschaftlichen 
Aufwand möglich wären. 


In besonders gefährdeten Streckenteilen, z.B. im 
Hochgebirge, kann es zweckmäßig und wirtschaftlich 


Abb. 31. Stahlbetonmast in der Brandlscharte 
(1200 m ü.d. M.) 


mit Spannweiten bis 120 m. Abb. 29 zeigt im Vorder- 
grund einen Zwischenabspannmast (Stahlbetonausfüh- 
rung) mit Übergang von einer Holzlinie auf die Stahl- 
betonmastausführung und die Abzweigung einer Lei- 
tung (im Bild nach rechts). 


Abb. 29. Abspannbereich der Linie „Wolfshof—St.Leon- 3. Luftkabellinien auf Stahlbetonmasten sollen analog 


hard a. HW“ dem Vorhergesagten dort eingebaut werden, wo 

unter Beibehaltung der für Erdkabel gegebenen Be- 

sein, an Stelle der Stahlbetonmaste einen Erdkabelab- triebssicherheit die topographische Gestaltung eines 
schnitt einzufügen (z.B. Zwischenkabel bei der Que- Gebietes eine wirtschaftliche Erdkabellegung nicht 


rung von Lawinengängen großen Ausmaßes, usw.). zuläßt (Felsboden, Führung der Linie auf großem 


Zar, 
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Umweg wegen Sumpf- oder Rutschgebiet usw.) bzw. 
in Gebieten, deren fernmeldetechnische Entwicklung 
nicht abzusehen ist (gilt auch schon bei Freileitun- 
gen — spätere leichte Austauschmöglichkeit einer 
Leitungs- oder Kabeltype auf ein Luftkabel höhe- 
rer Paarzahl). 


Auch bei Luftkabellinien auf Stahlbetonmasten kann, 
wie bei den Freileitungen in Pkt. 2 beschrieben, 
eine Erdkabeleinfügung von besonderer Zweckmäßig- 
keit und Wirtschaftlichkeit sein. 

Unter bestimmten Voraussetzungen kann auch der 
umgekehrte Vorgang von großer Bedeutung sein, d.h. 
die Einfügung einer Freileitungs- oder einer Luftkabel- 
linie auf Stahlbetonmasten in eine Erdkabellinie könnte 
zweckmäßig und wirtschaftlich sein. 


4. Als besondere Vorteile sind noch die formschöne, 
unauffällige Einfügung der Stahlbetonmaste in die 
Landschaft, Schonung der Kulturen durch Setzen der 
Stützpunkte in nicht bebauten, ungenützten Flächen, 
Vermeidung späterer kostspieliger Linienumlegun- 
gen durch Querfeldeinführung der Linien, Wegfall 
von Nachuntersuchungen, Nachimprägnierungen und 
Instandhaltungen, erhöhter Unfallschutz durch die 
Umbruchsicherheit der Maste usw. anzuführen. 


Abb. 30 zeigt einen Auschnitt aus einem Steilhang- 
abschnitt. Die Neigung der Linie beträgt bis zu 38°. 
Die Mastabstände betrugen hier bis zu 100 m. Im Hin- 
tergrund die Ennstaler Bundesstraße. 

Abb. 31 zeigt einen Tragmast mit 4 Leitungen im 
Steilhang. 


Gießharze im Wandler- und Apparatebau‘) 
Von W. OBURGER, Wien 


Eine relativ neue Gruppe der Duroplaste stellen 
jene Kunststoffe dar, die unter dem Einfluß eines Kata- 
lysators bei Raum- oder erhöhter Temperatur erhärten. 
Die Hauptvertreter dieser Gruppe sind die ungesättig- 
ten Polyester und die Epoxyd- oder Äthoxylinharze. Als 
tihermohärtende Stoffe haben die Epoxydharze wahr- 
scheinlich zuerst in bescheidenem Ausmaß die Phenol- 
harze ersetzt, bis A. Inmor [1] sie in den Jahren 
1946...1949 — erste Versuche reichen bis 1941 zu- 
rück — in die Elektrotechnik eingeführt hat. Seither 
hat eine stürmische Entwicklung nicht nur der Epoxyd- 
harze, sondern auch der Gruppe der ungesättigten 
Polyester eingesetzt. Diese Entwicklung betrifft nicht 
nur den chemischen Aufbau [2], sondern auch die An- 
wendungsweisen und die Anwendungen [3] selbst. 

In der Elektrotechnik werden diese Harze als Tränk- 
harz, als Träufelharz, als Bindemittel für Schichtpreß- 
stoffe, als Klebstoff für Metalle, Isolierstoffe und Kera- 


Abb. 1. Loch-Stromwandler, 1kV, 1500 A, mit abnehm- 


barem Joch in Gießharzausführung 
(Werkbild Moser-Glaser & Co. AG, Muttenz, Schweiz) 


mik, als Spachtelmasse, als selbsthärtende Kaltverguß- 
masse für glasfaserarmierte großflächige Kunststoffteile 
und als Gießharz eingesetzt [4]. 

Als Gießharze haben sich besonders die Epoxyd- 
harze durch das manchmal als Durchemaillierung be- 
zeichnete Ein- und Umgießen von Wicklungen das Ge- 


1) Aus einem Vortrag, gehalten bei der Second National 
Conference ofi the Application of Electrical Insulation der 
AIEE und NEMA in Washington D.C. am 9. Dezember 
1959, 
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biet fast der gesamten Isolation und des mechanischen 
Aufbaues der Gießharz-Trockentransformatoren und 
-Wandler erobert. Weiter können aus Gießharzen mas- 
sive Isolierteile hergestellt werden. In diesem Fall ist 


Abb. 2. Niederspannungs-Stromwandler, 0,6kV, 600 A, in 
Gießharzausführung; links: für einschiebbare Stromschiene; 
rechts: mit eingebauter Stromschiene 
(Werkbild Moser-Glaser & Co. AG, Muttenz, Schweiz) 


das Harz nicht nur Isolation, sondern auch tragender 
Werkstoff. Dies führt zur Verwendung der Gießharze 
an Stelle von Porzellan zur Herstellung von Isolatoren 
und von Schaltgeräteteilen. 

Die Entwicklung der gießharzisolierten Trocken- 
wandler hat etwa 1946 in der Schweiz eingesetzt, und 
diese Technik wurde 1949, zuerst im Lizenzweg, von 
Deutschland, dann besonders von Frankreich, Belgien 
und Österreich übernommen. Die ersten Gießharz- 
Spannungswandler wurden mit organisch gefüllten 
Polyesterharzen, die ersten dieser Stromwandler mit 
Epoxydharzen mit Schiefermehlfüllung hergestellt. Im 
Laufe der Entwicklung ist man, wahrscheinlich wegen 
des kleineren Schwundes und der geringeren Neigung 
zur Rißbildung, ganz auf Epoxydharze übergegangen. 

Die Form der Wandler war anfangs durch den 
Stand der Gießtechnik und des Formenbaus gegeben, 
mit dem Fortschritt beider wurden sie den Gegeben- 
heiten angepaßt und führten so zu ganz neuen Bau- 
arten. Die erwähnten Fortschritte bestanden in der 
Verbesserung der Harze, in der Einführung von Harz- 
vorbereitungs- und Mischanlagen und in dem Ersatz 
der Blechformen durch solche aus Gußeisen. 
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Weiter ist die Erfahrung bei der konstruktiven 
Gestaltung von Gießharzisolationen und -teilen gewach- 
sen. Die Konstrukteure wissen heute auf Grund der 
gesammelten Erfahrungen Bescheid über die nötigen 
Wandstärken, die Übergänge verschiedener Quer- 
schnitte ineinander, die Ausbildung von einzubettenden 
Teilen und die Bemessung ihrer gegenseitigen Ab- 
stände. Diesen Umständen muß unter der nötigen 
Rücksicht auf den Formenbau Rechnung getragen wer- 
den. 


Der jetzt ausschließlich verwendete Füllstoff ist fei- 
nes Quarzmehl, wobei dieses noch nach Korngröße und 
Reinheit unterschieden werden kann. Das Quarzmehl 
gibt dem Gießharzstück eine sehr hohe Kriechweg- 
festigkeit und verbessert noch etwas die an sich gute 
Lichtbogenfestigkeit. Bei Polyesterharzen erreicht man 
übrigens mit Antimonoxydfüllung eine beachtliche Ver- 
besserung dieser Eigenschaft. 

Die Quarzmehlfüllung im Verein mit den früher 
erwähnten Fortschritten in der Gießharzanwendung 
führte dazu, daß Gießharzwandler für immer höhere 


> 


Abb. 3. Stromwandler, 11kV, 200A, nach der früheren 
Ausbildung mit gewickelter Isolation und in der neuen 
Gießharzausführung 
(Werkbild A. Reyrolle & Co. Ltd., Hebbum, England) 


Spannungen gebaut wurden. Zuerst war 30 kV, jetzt 
ist 60...75kV die obere Grenze, so daß man durch 
zweistufige Kaskadenwandler Spannungen von 110... 
150kV, mit dreistufigen Kaskaden solche bis 225 kV 
erreichen kann. Die Leistungen solcher Wandler in der 
Genauigkeitsklasse 0,5 sind 600 VA bzw. 400 oder 
250 VA. Es ist gelungen, solche Wandler derart zu 
bauen, daß die gleichmäßige Spannungsverteilung auf 
die einzelnen Kaskaden auch bei Stoßspannungen er- 
halten bleibt. 

Mit der Möglichkeit, Gießharzwandler und auch 
Schaltgeräte mit Gießharzteilen für höhere Spannungen 
zu bauen, wurde die Freiluftaufstellung aktuell. Dabei 
werden die Gießharzteile, die im Innenraum Porzellan 
vollwertig ersetzen können, einer Beanspruchung durch 
Witterung und Sonnenbestrahlung ausgesetzt, der sie 
anfänglich nicht gewachsen waren. Es kann als ziemlich 
sicher angesehen werden, daß die Lichtstrahlen, beson- 
ders die ultravioletten, auf der Gießharzoberfläche einen 


Abbau des Polymerisationsgrades bewirken, der zur 


Folge hat, daß diese Oberflächen porig werden. Diese 
porige, rauhe Oberfläche fördert die Ablagerung von 
Fremdschichten, den Eintritt von Wasser und kann im 


Winter die Bildung von Eis begünstigen, die wieder 


zerstörend wirkt. Die anfangs verwendete Schiefermehl- 


Abb. 4. Stromwandler, 10kV bzw. 20kV, bis 800 A, Ein- 
bzw. Zweikerntype in Gießharzausführung 
(Werkbild Sprecher & Schuh Ges. m.b.H., Linz) 


füllung hat diese Erscheinungen gefördert, weswegen 
dieser Füllstoff, übrigens bei allen Gießharzteilen, zu- 
gunsten des erwähnten Quarzmehles verlassen wurde. 

Um Gießharzwandler im Freien aufstellen zu kön- 
nen, wurden zuerst Porzellanüberwürfe angewendet: 
Eine zweite Lösung war, mit den Gießharzteilen Schutz- 


Abb. 5. Zweikern-Stützerstromwandler, 30kV, 600A, in 
Gießharzausführung 
(Werkbild ELIN-UNION Aktienges. f. el. Ind., Wien) 


schirme aus Porzellan so zu verkitten, daß nur senk- 
rechte Gießharzflächen, aber nicht die anfälligeren waag- 
rechten dem Wetter und der Sonne ausgesetzt sind. 

Die zuletzt in Angriff genommenen Lösungen be- 
stehen darin, den Freiluftisolatoren eine geeignete, aber 
vom Gewohnten abweichende Form zu geben und sie 


mit einem Schutzlack zu überziehen. Dieser Oberflächen- 


schutz macht insoferne gewisse Schwierigkeiten, als 


=. 
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Reste des Entformmittels eine innige Verbindung zwi- 
schen Gießharz und Lacke erschweren. Als Schutzlack 
scheinen für Epoxydharze solche auf Isocyanatbasis am 
besten geeignet zu sein [5]. 


. Der Vergleich von quarzmehlgefüllten Epoxydharz 
mit Porzellan ergibt für das Harz eine größere mecha- 
nische Festigkeit und vor 
— allem eine höhere Schlag- 
zähigkeit. Die Wasserauf- 
nahme der Harzteile ist ge- 
ring und die Wärmebestän- 
digkeit gut, wenn auch in 
diesen Beziehungen die Ei- 
genschaften von Porzellan 
nicht erreicht werden. Die 
einfache Herstellung durch 
Gießen und die geringere 
Schrumpfung ergeben eine 
große Maßhaltigkeit der 
Epoxydharzteile. Diese Ei- 
genschaften führen zur Ver- 
wendung von Gießharzen 
zur Herstellung von Stüt- 
zern, Durchführungen und 
Teilen von Schaltern wie 
Zugstangen. 


Abb. 6. Stromwandler, 
60kV, in Gießharz- 
ausführung 
(Werkbild Moser-Glaser & 
Co. AG, Muttenz, Schweiz) 


Bei der früher erwähn- 
ten Abweichung von der ge- 
wohnten Form muß auch 
die wirtschaftliche Seite be- 
rücksichtigt werden. Ein Gießharzstützer, der genau 
einem Porzellanisolator für 110 kV nachgemacht wird, 
kostet derzeit etwa doppelt so viel wie der Porzellan- 
stützer. Der Vorteil ist, daß Metallteile mit eingegos- 
sen werden können, so daß Armaturen und die Befe- 
stigungen in ihnen entfallen. Ein Gießharzstützer der 
gleichen Umbruchfestigkeit wie ein gleichlanger Porzel- 
lanstützer hat nur einen Basisdurchmesser von 55/o 
jenes aus Porzellan. Hierbei wurden innenarmierte 
Stützer verglichen. Gießharz erlaubt somit vielfach die 
Herstellung kleinerer Isolierteile als Porzellan. Gieß- 
harze ermöglichen auch die Herstellung von Stützern, 
die durch dünnere Rippen bei erhöhter Rippenzahl 
einen längeren Kriechweg haben [6]. 


Die früher erwähnte Formgebung durch Blechfor- 
men hat sich auf zylindrische und ebene Flächen be- 
schränkt, wogegen Gußformen die richtige Gestaltung 
ermöglichen. 


Gießharzisolierungen haben im Durchschnitt eine 
etwas kleinere Durchschlagsfestigkeit als gleichstarke 
Hartpapiere quer zur Schichtrichtung. Dafür sind sie 
aber isotrop und die Durchschlags- und die mechanische 
Festigkeit sind in allen Richtungen gleich. Es wird somit 
der Nachteil der Schichtstoffe, in Schichtrichtung 
schlechtere dielektrische Eigenschaften zu haben, ver- 
mieden. Gießharze werden daher vorteilhaft zur Her- 
stellung von Teilen, bei denen die dielektrische Festig- 
keit in Längsrichtung wichtig ist, wie von Isolierzylin- 
dern, Isolierwellen und Wicklungsabstützungen ver- 
wendet. 


Schließlieh muß noch festgestellt werden, daß die 
Stoßspannungsfestigkeit einer guten rißfreien Gießharz- 
Trockenisolierung, verglichen mit jener des Öls der 
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Öltransformatoren, eine gute ist. Die Stoßspannungs- 
prüfung ist ein strenges und empfindliches Kriterium 
für feinste Risse. Die Gefahr der Rißbildung ist aber 
bei sachgemäßer Konstruktion und Herstellung so 
gering, daß solche Prüfungen nur ausnahmsweise nötig 
sind. 


Die Gießharzisolierung entspricht somit zweien der 
drei Wünsche, welche die Energieversorgungs-Unter- 
nehmen meist an die Kunststoff-Hochspannungsisolie- 
rungen stellen. Es wird verlangt, daß Gießharzisolierun- 
gen erstens für Freiluft geeignet und zweitens homogen 
sein sollen. Die dritte Forderung ist jene, daß man als 
Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen gern weiß, mit 
welchem Isoliermaterial man es zu tun hat. Dies trifft 
bei Porzellan zu, aber im Falle der Gießharze, bei 
denen Harze verschiedener Provenienz, verschiedene 
Füllstoffe in unterschiedlichen Verhältnissen und schließ- 
lich verschiedene Verarbeitungsweisen angewendet wer- 
den, ist diese Forderung, die zugleich jene nach möglich 
weitestgehender Gleichheit der Isolierstoffe ist, in näch- 
ster Zukunft nicht zu erfüllen. 


Auf den Gebieten der Meßwandler wird der der- 
zeitige Stand durch die Abb.1...7 gekennzeichnet, aus 
denen die durch die Gießharzanwendung ermöglichten 
ungewohnten Formen zu erkennen sind [7]. 


Abb. 3 zeigt zum Vergleich die frühere Ausbildung, r 
des Stromwandlers mit gewickelter Isolation. 


Im Bau von Leistungstransformatoren konnte sich 
die Gießharztechnik noch nicht durchsetzen. Die Gründe 
sind das Kühlungsproblem, die bei den Wandlern er- 
wähnte Spannungsgrenze von 75kV und der höhere 


Abb. 7. Kaskaden-Spannungswandler, 110 kV, mit Gieß- 
harzisolation, mit Porzellanwetterschutz. Im Innern des Por- 
zellan-Isoliermantels zwei in Reihe geschaltete Gießharz- 
wandler der Reihe 60 
(Werkbild Moser-Glaser & Co. AG, Muttenz, Schweiz) 


Preis. Die Entwicklung von Gießharz-Schleudermaschi- 
nen, mit denen Gießharzrohre von 500...2800 mm 
Durchmesser hergestellt werden können, führte zum 
Bau von Stoßgeneratoren mit Gießharzisolierung. Die 
Erzeugung dieser Rohre ist in Luft, in Schutzatmo- 
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sphäre oder im Vakuum möglich und es können auch 
Drahtwicklungen eingebettet werden. 
Was die Verwendung von Gießharzen in Schalt- 
geräten anbelangt, so sind sie entweder 
ruhende Isolierteile als 
stehender 


Träger unter 
Konstruktionselemente 


Spannung 


oder 
bewegliche Isolierteile, die der Kraftübertragung 
dienen, 
oder 


Löschkammerbauteile. 


Als ruhende Isolierteile werden Stützer, Tragiso- 
latoren und Durchführungen, als bewegliche Teile 


Schubisolatoren von Trennschaltern und Drehsäulen von 

großen Leistungsschaltern aus Gießharz hergestellt. 
Die Werkstoffauswahl für die elektrisch, mechanisch, 

und durch 


durch Wärmeschocks Lichtbogen bean- 


Abb. 8. Druckgasschalter, Reihe 10, 350 MVA, 1000A. in 
Gießharzausführung 
(Werkbild AEG Allg. Elektr. Ges., Deutschland) 


spruchten Löschkammern ist ein schwieriges Problem. 
Man hat verschiedene Kunststoffe dafür erprobt. Phenol- 
preßstücke bzw. Hartpapier werden wohl wegen der 


. Eund M 


hohen Lichtbogenfestigkeit am meisten verwendet, mit 
Akrylatharzen hat man in vielen Fällen gute Ergebnisse 
erzielt [5]. Von den Gießharzen sollen sich Epoxydharz 
mit Talkumfüllung und glasfaserverstärkte Epoyxd- und 
Polyesterharze bewährt haben [5]. Eine allgemein 
gültige Beurteilung ist deshalb nicht möglich, weil die 
Beanspruchungen, besonders durch den Lichtbogen und 
die heißen Gase, je nach der konstruktiven Gestaltung _ 
der Löschkammer in sehr weiten Grenzen schwanken. 
Einen Druckgasschalter für Mittelspannung, bei dem 
die Polsäulen aus Gießharz bestehen und die Lösch- 
kammer von Gießharzschalen umschlossen ist, zeigt 
Abb. 8 [8]. 


Wie im Fall der erwähnten Löschkammer werden 
Gießharze auch zu Kapselungen von Schaltgeräten her- 
angezogen. Dies gilt sowohl für Niederspannungsschalt- 
anlagen, wo glasfaserverstärkte Kunststoffteile verwen- 
det werden als auch für eine vollkommen neue Konzep- 
tion im Hochspannungs-Schaltgerätebau, wie sie die 
von ImHor vorgeschlagenen sogenannten Fugenanlagen 
darstellen [9]. 
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Überlastschutzeinrichtung für mechanische Triebwerke 
Planung und Anwendung für die Schleusenanlage des Donaukraftwerkes Ybbs-Persenbeug 


Von W. REICHER, Wien 


Auf dem Gebiet der Meßtechnik sind seit längerem 
Methoden bekannt, mechanische Größen durch elektri- 
sche Messung zu ermitteln. Eines der dazu verwendeten 
Elemente sind sogenannte Kraftmeßdosen, in welche 
Spulen, Dehnungsmeßstreifen o. dgl. eingebaut sind, 
deren Widerstandswerte sich in Abhängigkeit von dem 
auf die Dose ausgeübten Druck verändern. 

Als Grundelement für die im Donaukraftwerk Ybbs- 
Persenbeug angewendete ‚Überlastschutzeinrichtung für 
die Schleusenoberhaupttriebwerke wurden Kraftmeß- 
dosen verwendet. 


DK 626.422.2 - 596.2 : 627.45 (436.1) 


Bevor auf die Schutzeinrichtung selbst eingegangen 
wird, soll nach einer kurzen Beschreibung der Schleu- 
senanlage aufgezeigt werden, wodurch sich die Not- 
wendigkeit für diese Schutzeinrichtung ergab, welche 
Forderungen an sie gestellt werden müssen und wie die 
Auswahl erfolgte. 


Die beiden 24 m breiten Schleusenkarnmern werden 
gegen das Oberwasser durch je ein Hub-Senktor, be- 
stehend aus Ober- und Untertafel, verschlossen. Die 
Verschlußtafeln sind über Ketten mit den beidseitig an- 
geordneten Triebwerken verbunden. Der Antrieb er- 
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folgt elektromotorisch, wobei der Gleichlauf zweier zu- 
sammengehöriger Triebwerke mittels elektrischer Aus- 
gleichswelle hergestellt wird. Die Ausgleichswellen sind 
derart bemessen, daß die Drehstrom-Ausgleichsmaschi- 
nen um eine Typengröße stärker als die Antriebsmotoren 
sind. Ein Brechen der elektrischen Welle durch das 
Moment der Antriebsmotoren wird dabei sicher ver- 
hindert. Ferner wurde durch Versuche und praktische 
Erfahrungen festgestellt, daß bei dieser Auslegung 
durch ungleiches Abbremsen der Schwungmassen der 
beiden Antriebsseiten infolge Versagens oder schlechter 
Einstellung der Bremsen keine Gleichlaufstörung ein- 
tritt. Überdies ist bei Ausfall eines Antriebsmotors ein 
Notbetrieb nach Maßgabe der Überlastbarkeit des 
zweiten Antriebsmotors möglich. Die Drehstrom-An- 
triebsmotoren sind nach den Lastmomenten und der 
Einschaltdauer bemessen. 


Da das Kippmoment im Hinblick auf die Gefahr 
einer Überlastung der mechanischen Antriebswelle 
möglichst klein sein soll, andererseits aber entspre- 
chende Beschleunigungszeiten erzielt werden müssen, 
wurden die Motoren mit flach verlaufender Drehmo- 
mentcharakteristik gebaut. 


Durch das in Ybbs-Persenbeug gewählte Gleichlauf- 
system und auf Grund der Dimensionierung der Moto- 
ren und Ausgleichsmaschinen muß damit gerechnet 
werden, daß z.B. bei einseitiger Verklemmung einer 
Verschlußtafel während eines Hubvorgangs auf die ver- 
klemmte Seite das etwa 3,5fache Motornennmoment 
wirkt, während das maximale Moment eines Motors 

etwa in der Höhe des 2fachen Motornennmoments liegt. 


Bekanntlich sind nach Verı 1959!) alle mechanischen 
Teile der Antriebe so zu dimensionieren, daß die von 
den Antriebsmaschinen abgegebenen maximalen Dreh- 
momente das Triebwerksmaterial mit höchstens 90/0 
(0,905) der Streckgrenzenbelastung beanspruchen. Für 
den Fall, daß ein Überlastschutz vorhanden ist, so muß 
dieser so rechtzeitig abschalten, daß nach Beendigung 


des Auslaufvorganges die Beanspruchung nur 80°/o der 


Streckgrenzenbelastung (0,8 os) beträgt. 


Triebwerke der vorliegenden Größe so zu bauen, 
‘daß beim Auftreten des 3,5fachen Motormoments das 
Triebwerksmaterial nur mit 90°/o seiner Streckgrenzen- 
belastung beansprucht wird, ist, wenn überhaupt mög- 
lich, technisch und preislich so ungünstig, daß man die 
Verwendung einer Überlastschutzeinrichtung vorzieht. 


Aufgabe der Schutzeinrichtung ist es, die Trieb- 
werke und Ketten durch rechtzeitiges Abschalten der 
Antriebsmotoren vor Überlastungen zu schützen, die 
beim einseitigen Verklemmen einer Verschlußtafel wäh- 
rend eines Hubvorganges auftreten können. Solche Ver- 
klemmungen werden durch Fremdkörper, Vereisung 
u. dgl. hervorgerufen und führen zu einem Anstieg der 
Aufzugskraft. 


Die Steilheit des Kraftanstieges ist abhängig von 
der Motorcharakteristik und von der Elastizität der 
für die Verformung zur Verfügung stehenden Teile, 
wobei die im Augenblick des Auftretens der Ver- 
klemmung zur Verfügung stehende Kettenlänge und 
die Art der, Verklemmung von wesentlicher Bedeutung 


1) Verband der Elektrizitätswerke Österreichs, Berech- 
nungsgrundlagen für Stahlwasserbauten. 


sind. Am ungünstigsten ist eine starre Verklemmung 
bei kurzer Kettenlänge. Die Größe der Kettenzugkraft, 
welche nach erfolgtem Abschalten und Auslaufen des 
Antriebes erreicht wird, hängt außer vom Verlauf des 
Kettenkraftanstieges wesentlich von der Zeit, die vom 
Erreichen des Auslösewertes bis zur Abtrennung der 
Motoren vom Netz verstreicht, und vom Arbeitsver- 
mögen der abzubremsenden Schwungmassen ab. Zweck- 
mäßigerweise werden bei Abschaltungen durch die 
Überlast-Schutzeinrichtung die Ausgleichsmaschinen 
gleichzeitig mit den Motoren vom Netz abgetrennt, um 
eine Momentenübertragung von der unverklemmten auf 
die verklemmte Seite über die elektrische Welle zu ver- 
hindern. Es muß dabei allerdings eine Gleichlaufstö- 
rung in Kauf genommen werden. 


Die obere Grenze der Kettenzugkraft ist, wie er- 
wähnt, mit 0,8 0s zu begrenzen, der Auslösewert muß 
selbstverständlich über der größten betriebsmäßig auf- 
tretenden Last liegen. Je geringer die Differenz zwi- 
schen diesen beiden Werten ist, um so kürzer müssen 
die Ansprech- und die Ausschaltzeit der Auslöseeinrich- ° 
tung sein. Unter der Annahme einer starren Verklem- 
mung bei kürzester betriebsmäßig auftretender Ketten- 
länge wurde: diese Zeitspanne mit etwa 200 ms er- 
rechnet. Praktisch ist jedoch mit einer plötzlich auftre- 
tenden Verklemmung, bei der die Verschlußtafel ohne 
weiteren Hubweg festgehalten wird, nicht zu rechnen, 
so daß die tatsächlichen Verhältnisse günstiger als die 
Berechnung sind. 

Tritt andererseits die Verklemmung nicht an der 
Last (Verschlußtafel), sondern z.B. im Triebwerk auf, 
wird durch das Fehlen entsprechender elastischer 
Glieder, vor allem der Kette, das Abbremsen der 
Schwungmassen sehr rasch vor sich gehen, was sehr 
große Kräfte zur Folge hat. Obwohl solche Fälle bei 
sorgfältiger Wartung kaum auftreten, müssen sie er- 
wähnt werden, weil der Überlastschutz dabei seine 
Aufgabe, die Triebwerke zu schützen, nicht mehr er- 
füllen kann. Die Größe der auftretenden Kräfte ist 
dabei praktisch nur noch vom Arbeitsvermögen der 
rotierenden Triebwerksteile und von der durch die Art 


und den Ort der Verklemmung gegebenen Verzöge- 


rungszeit abhängig. Zum Beispiel wäre eine Beschädi- 
gung eines Triebwerkes auch dann noch möglich, wenn 
ein Fremdkörper erst kurz nach dem Abschalten der 
Antriebsmaschinen die rotierenden Teile plötzlich blok- 
kiert. 

Daher muß sich die Überlastschutzeinrichtung auf 
den Schutz der Triebwerke gegen die relativ häufiger 
auftretenden Überlastungen beschränken, welche durch 
Verklemmung oder Vereisung der Verschlußtafeln her- 
vorgerufen werden. Als Kriterium für die Überlastung 
ist die Größe der Kettenzugkräfte anzusehen. 

Aus den vorbeschriebenen Überlegungen werden fol- 
gende an die Schutzeinrichtung zu stellende Forderun- 
gen abgeleitet: 

genaue Erfassung der Kettenzugkräfte; 

genaue Einstellmöglichkeit für den Auslösewert; 

kurze Ansprechzeit. 


Ferner wird gefordert: 


Die Schutzeinrichtung muß in jeder Verschluß- 
stellung und bei allen Bewegungsvorgängen ein- 
schließlich des Anlaufes wirksam sein. 
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Trotz der verlangten hohen Genauigkeit müssen 
robuste Bauelemente verwendet werden. 

Der Einbau soll keine Schwierigkeiten bei der 
Konstruktion und Montage der Triebwerke verur- 
sachen. 

Die Funktion soll jederzeit überprüfbar sein. 


Eine ungenaue Messung der Kettenzugkräfte oder 
eine große Streuung des Auslösewertes hätten bei der 
geringen Einstelltoleranz zur Folge, daß entweder die 
Einrichtung zu früh bzw., was wesentlich nachteiliger 
ist, zu spät abschaltet. 


Für Ybbs-Persenbeug standen folgende Möglichkei- 
ten zur Erfassung von Überlastungen zur Auswahl: 


Strommessung an Motoren und Ausgleichsmaschi- 
nen; 

Einbau von Rutsch- bzw. Drehmomentkupplungen; 

Drehmomentmessung mit Torsionsmeßstreifen; 

Kettenzugmessung mit Dehnungsmeßstreifen; 


Kettenzugmessung mit Kraftmeßdosen. 


Ein Überlastschutz durch elektrische Messung an 
den Motoren und Ausgleichsmaschinen entspricht den 
Anforderungen nicht. Die Summation der Ströme 
‚müßte in Meßwertumformern erfolgen, deren Zeitkon- 
stante zu groß ist. Die Genauigkeit, mit der von den 
Meßwerten auf das Drehmoment geschlossen werden 
kann, ist nicht ausreichend. Überdies müßte diese Ein- 
richtung während des Anlaufvorganges überbrückt wer- 
den. 


Rutsch- oder Drehmomentkupplungen haben keine 
hohe Ansprechgenauigkeit bzw. besitzen meist ein un- 
erwünscht hohes Schwungmoment. 


Dehnungs- und Torsionsmeßstreifen sind gegen län- 
ger einwirkende Feuchtigkeit empfindlich und daher 
für eine Dauereinrichtung kaum geeignet. Eine Dreh- 
momentmeßeinrichtung, bei welcher Torsionsmeßstrei- 
fen und Schleifringe auf einer Welle in einem geschlos- 
senen Gehäuse angebracht sind, konnte infolge ihrer 
Baugröße nicht untergebracht werden. Die Übertragung 
der sehr kleinen Meßströme über Schleifringe könnte 
außerdem zu Meßungenauigkeiten führen. Die unmit- 
telbare Kettenzugkraftmessung mittels Dehnungsmeß- 
streifens erfordert die Verwendung eines Meßgliedes an 
Stelle einer Kettenlasche. Eine solche Anordnung ist 
für kurzzeitige Kontrollmessungen anwendbar, als 
Dauereinrichtung jedoch kaum geeignet. Sie würde eine 
vollkommene Abdichtung der ins Wasser eingetauchten 
Meßstreifen und die Verwendung flexibler Meßkabel 
erfordern. 


Bei der Anwendung von Kraftmeßdosen zur Ket- 
tenzugkraftmessung können die Forderungen am besten 
erfüllt werden. Die Auslösezeit beträgt etwa 200 ms, 
die Schaltgenauigkeit + 1,5%/o vom Endwert. 


Es wurden daher für die Schleusenantriebe in 
Ybbs-Persenbeug Überlastschutzeinrichtungen mit 
Kraftmeßdosen verwendet. Die verwendete Einrichtung 
ermöglicht es, durch Anschluß von anzeigenden und 
schreibenden Meßgeräten die auf die Dosen wirkenden 
Kräfte zu messen und zu registrieren. Ferner kann auch 
bei unerwünschten Entlastungen der betreffende An- 
trieb abgeschaltet werden. Solche Entlastungen treten 
auf, wenn während eines Senkvorganges die Verschluß- 
tafel klemmt und die Antriebe weiterlaufen. Sie führen 


zu einer Schlaffkettenbildung. Löste sich aus irgend- 
einem Grund dann die Verklemmung, würde die Tafel 
nach Maßgabe der sich bildenden Kettenschlaufe ab- 
stürzen, wobei Schäden am Verschluß, an der Kette 
und auch an den Triebwerken auftreten könnten. Die 
Ausschaltung der Antriebe bei beginnender Schlaffket- 
tenbildung ist also ebenso wichtig wie bei Überlastun- 
gen. Da die gleichen Bauelemente sowohl für den 
Überlastschutz als auch für den Schlaffkettenschutz ver- 
wendet werden, werden die gleichen kurzen Ausschalt- 
zeiten erreicht, die im Falle des Schlaffkettenschutzes 
nicht unbedingt notwendig, jedoch erwünscht sind. 


Der Auslösewert der Schlaffkettenschutzeinrichtung 
muß zwischen folgenden Grenzwerten liegen. Der 
obere Grenzwert ist jene kleinste Belastung der Ket- 
ten bzw. Dosen, die bei extrem großen, betriebsmäßig 
vorkommenden Auftrieben und Dichtungsreibungen der 
Verschlußtafeln während des Senkvorganges auftritt; 
der untere Grenzwert ist gleich dem größten Ketten- 
gewicht (bei Verschlußtafel nächst der Tiefstlage) bzw. 
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Abb. 1. 


Einbauskizze der Kraftmeßdosen 


der diesem Gewicht entsprechenden Dosenbelastung. 
Bei Verwendung von Schwimmkammern liegen diese 
beiden Grenzwerte sehr nahe beisammen, so daß eine 
exakte Einstellung nur mit einer Einrichtung, die eine 
große Genauigkeit aufweist, möglich ist. 
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Der Schlaffkettenschutz wird nur bei den Obertafeln 
angewendet. Die Untertafeln besitzen an Stelle einer 
Schlaffkettenschutzauslösung eine zweite Überlastaus- 
lösung. Die Schleusenuntertafeln können nämlich mit- 


Abb. 2. 


Ritzelwellenlager mit Meßdosen 


tels Flachseilen, die über Umilenkrollen geführt und 
mit den Ketten verbunden sind, nach unten gezogen 
werden (Abb. 1). Daher gibt es bei Verklemmungen 
während Senkbewegungen keine Entlastung, sondern 
eine Überlastung. Die Belastbarkeit der Seile ist ge- 
ringer als jene der Ketten, daher ist für die Hubbewe- 
gung (Belastung der Kette) der Auslösewert höher als 
bei der Senkbewegung (Belastung des Seiles). Die Ver- 
wendung der Seile ist erforderlich, damit notfalls wäh- 
rend des Schleusenfüllvorganges die Untertafel abge- 
senkt werden kann, selbst wenn durch die Strahlabien- 
kung die nach oben gerichtete: Kraftkomponente dem 
Eigengewicht so stark entgegenwirkt, daß die Dich- 
 tungsreibung nicht mehr überwunden werden kann. 
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Spulenscheinwiderstand verändert. Wegänderungen tre- 
ten an den Dosen praktisch nicht auf, so daß diese 
als Bauelemente des Triebwerkes vollkommen entspre- 
chen. Im vorliegenden Falle sind für jede Meßstelle 
zwei Dosen verwendet worden. Diese sind parallel ge- 
schaltet. 


Die beim Einbau der Kraftmeßdosen zu beachten- 
den Vorschreibungen beschränken sich lediglich darauf, 
daß die zu messenden Kräfte senkrecht auf die Dosen 
wirken müssen; bei der Montage ist zu beachten, daß 
die Dosen keinen Erschütterungen und Schlägen aus- 
gesetzt sind, da sie dadurch ihre Charakteristik ver- 
ändern. Als Verbindungsleitungen zu den Dosen sind 
geschirmte Kabel zu verwenden. Zum Schutz jeder 


Einbau der Meßdosen in die Schleusenwindwerke 


Abb. 3. 


Kette bzw. des zugehörigen Triebwerkes wird ein eige- 
ner Meßkreis verwendet. 

Aus Abb. 4 ist die prinzipielle Schaltung eines Meß- 
kreises ersichtlich. Ein Spannungswandler, welcher mit 
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Abb. 4. Prinzipielle Schaltung eines Meßkreises 


Im wesentlichen besteht die Schutzeinrichtung aus 
den Kraftmeßdosen, den Meß-, Signal- und Prüfeinrich- 
tungen. 

Die Kraftmeßdosen sind unterhalb je eines Ritzel- 
wellenlagers eingebaut (Abb. 2 und 3). Sie bestehen 
aus dem wirksamen Eisenkörper (Permalloy) und ein- 
gebauten Spulen. Durch Druckkräfte auf die Dosen 
wird die Permeabilität des Eisenkörpers und damit der 


konstanter Wechselspannung angespeist wird, versorgt 
den Dosenkreis und den Vergleichskreis mit gleich gro- 
ßen Spannungen. Der im Vergleichskreis liegende 
Scheinwiderstand entspricht jenem der unbelasteten 
Dosen, d.h., bei Last = 0 ist die Differenz der in den 
beiden Kreisen fließenden Ströme ebenfalls 0. Werden 
die Dosen belastet, sinkt der Scheinwiderstand dersel- 
ben, so daß der Strom im Dosenkreis größer als jener 
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im Vergleichskreis wird. Der Differenzstrom fließt 
über die Meßgeräte und Meßrelais. Die Meßrelais be- 
sitzen Drehspulmeßwerke mit Umschaltkontakt. Die 
Einstellung auf den Auslösewert erfolgt durch Ände- 
rung der Vorspannung der Rückzugfedern. Die Kon- 
taktbelastbarkeit ist naturgemäß sehr klein, so daß zur 
Kontaktleistungserhöhung sogenannte T-Relais heran- 
gezogen werden. Diese T-Relais sind als bistabile Re- 
lais mit zwei Wicklungen ausgeführt. Mittels der Um- 
schaltkontakte mı bzw. ma der Meßrelais wird bei Er- 
reichen des Auslösewertes jene T-Relaiswicklung er- 
regt, bei welcher der Kontakt tı bzw. ta schließt und 
damit die Auslösung bewirkt. Wird die Überlastung 
bzw. Entlastung durch Lösen der Verklemmung be- 
seitigt, soll sich der betreffende Meßrelaiskontakt ma 
bzw. mı umlegen und die zweite Wicklung des betref- 
[enden Relais erregen, worauf der Kontakt t» bzw. tı 
wieder öffnet. 

Durch die Verwendung bistabiler Relais ist eine 
sichere Kontaktgabe gewährleistet. Das große Halte- 
verhältnis dieser Relais bringt dank ‘der vorhandenen 
Prüfeinrichtung keine Nachteile mit sich. Sofern das 


Lösen der Verklemmung nicht schon zum Umschalten 
der Meß- und T-Relaiskontakte führt, weil die betriebs- 
mäßige Belastung zu nahe dem Auslösewert liegt, kann 
dies durch Betätigen des betreffenden Prüftasters er- 


SRESENTUERNE 


Abb. 5. Schalttafel mit Lastanzeigegeräten und Prüftastern 


reicht werden. Es ist bei Belastungen nahe dem Über- 
lastauslösewert der Minimum-Früftaster zu drücken und 
bei solchen nahe dem Schlaffkettenauslösewert der Ma- 
ximum-Prüftaster. Bei der Untertafel ist für diesen 
Zweck ein Quittiertaster eingebaut, mit welchem die 
Meßrelais kurzzeitig kurzgeschlossen werden können 
(Abb. 5). 

Die Prüfeinrichtungen für Maximum- und Mini- 
mumprüfung bestehen aus je einem Taster und einem 
Widerstand und ermöglichen eine Funktionsprüfung 
der Meßgeräte und des gesamten Auslösekreises. 

Durch Drücken des Tasters Maximumprüfung wird 
parallel zum Dosenwiderstand ein Widerstand geschal- 
tet, was einen Stromanstieg im Dosenkreis zur Folge 


hat. Der Differenzstrom ist so groß, daß die Meßgeräte 
auf Endausschlag gehen und die Meßrelaiskontakte wie 
bei einer Überlastung am rechten Kontaktstift anliegen. 


Die Minimumprüfung beruht auf dem gleichen 
Prinzip, nur wird hier während der Prüfung der Strom 
im Vergleichskreis erhöht, wodurch sich an den Meß- 
geräten ein negativer Ausschlag ergibt und die Meß- 
relaiskontakte gegen den linken Kontaktstift anschlagen, 
wie im Falle einer Entlastung. 


Mit Hilfe von Ersatzwiderständen an Stelle der 
Dosen können die Empfindlichkeit der Instrumente und 
die Auslösewerte jederzeit überprüft werden. Verände- 
rungen des Dosenscheinwiderstandes können an Ort 
und Stelle nicht überprüft werden. Es besteht aller- 
dings meist die Möglichkeit, die Meßdosen vollkommen 
zu entlasten, so daß der Scheinwiderstand für den Null- 
punkt überprüft werden kann. Eine überschlägige Über- 
prüfung ist auch im Lastbereich durch Vergleich der 
Instrumentenanzeigen mit den Sollwerten möglich. Da 
die Hubkräfte auf beiden Seiten einer Tafel, insbeson- 
dere wenn kein Ausgleichsstrom in der Rotorverbin- 
dungsleitung der Ausgleichsmaschinen fließt, ungefähr 
gleich sein müssen, ergibt sich aus der Beobachtung der 
Anzeigegeräte auch eine Kontrollmöglichkeit für die 
richtige Funktion der Dosen. 

Bei Schäden an den Dosen, Unterbrechungen in der 
Meßschaltung oder bei Gleichrichterdefekten treten be- 
trächtliche, sofort erkennbare Fehlanzeigen auf. i 


Durch die Anschlußmöglichkeit von Meß- und Re- 
gistrierinstrumenten können die rechnerisch ermittelten 
Kräfte mit den tatsächlich auftretenden verglichen wer- 
den. Ferner können die Wirksamkeit von Schwimm- 
kammern, starker Eisansatz an den Verschlußtafeln, 
die Größe der Dichtungsreibung usw. festgestellt wer- 
den. 


Es lassen sich auch geringfügige Abweichungen 
einer Verschlußtafel aus der horizontalen Lage daran 
erkennen, daß die Kraftanzeigen beim Aufsetzen der 
Tafel auf die Sohlendichtung nicht bei beiden betrof- 
fenen Meßkreisen gleichzeitig absinken. Solche Ab- 
weichungen können durch Gleichlaufstörungen oder 
verschiedene Dehnungen der Ketten auftreten. 


Die Kraftmessung dient auch der laufenden Be- 
triebsüberwachung. 


Man wird in künftigen Anlagen gegebenfalls auch 
dann Kraftmeßeinrichtungen einbauen, wenn sich durch 
Wahl eines anderen Gleichlaufsystems oder durch ent- 
sprechende Dimensionierung der Antriebe ein Über- 
lastschutz erübrigen würde. 


Zusammenfassung 


Im Donaukraftwerk Ybbs-Persenbeug wurden zum 
Schutz der Schleusentriebwerke Überlastschutzeinrich- 
tungen eingebaut. Nach Gegenüberstellung verschiede- 
ner Möglichkeiten wurde erstmalig eine Einrichtung 
unter Verwendung von Kraftmeßdosen gewählt, welche 
die gestellten Forderungen am besten erfüllt. 


Über ihre Aufgabe als Überlastschutzeinrichtung 
hinausgehend, verhindert sie auch eine unerwünschte 
Schlaffkettenbildung und gestattet durch die Anschluß- 
möglichkeit für anzeigende und registrierende Meß- 
geräte eine laufende Betriebsüberwachung. 
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DK 621.315.616.96 : 678.544.4/.6 


Makrofol — die neue Polykarbonat-Elektro-Isolierfolie. 
Von H. Hormsıer, Leverkusen. 


Die Farbenfabriken Bayer haben sich seit mehr als 10 


"Jahren mit der Herstellung wärmefester Elektroisolierfolien 
auf Basis von Zelluloseestern befaßt. Unter dem Handels- 
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Verlustwinkel von Makrofol N und Tiriafol BN in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur 


Abb. 1. 


_ namen Triafol(R) sind diese Folien Fachkreisen des In- und 
Auslandes bestens bekannt. Diese Folien mit einer Dauer- 
wärmebeständigkeit bis zu 120°C (Wärmeklasse E nach 
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Abb. 2. Dielektrizitätskonstante von Makrofol N und Triafol BN in 


Abhängigkeit von der Temperatur 


VDE 0530!)) waren lange Zeit die wärmebeständigsten Elek- 
troisolierfolien, die sich im Handel befanden. Sie sind in 
den normalen Typen Triafol TN (auf Basis von Zellulose- 
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Verlustwinkel von Makrofol N und Triafol BN in Abhän- 


Abb. 3. 
gigkeit von der Frequenz 


triazetat; blaue Kennfarbe) und Triafol BN (auf Basis eines 
Zelluloseazetobutyrates; violette Kennfarbe) erhältlich, Wo 


1) Es wird darauf hingewiesen, daß in Österreich derzeit noch die 
VDE-Vorschriftef vom Stande 10. April 1945, jedoch nach Maßgabe der 
Änderungen und Ergänzungen der Runderlässe des Bundesministeriums 
für Handel und Wiederaufbau Nr. 1 bis 13, gelten. In Österreich 
gilt auf diesem Gebiet ÖVE-M 10/1951 einschließlich des Nach- 
trages ÖVE-M 10 a/1959. 
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aus Gründen der Verarbeitung geschmeidigere Folien benö- 
tigt werden, können die weicher eingestellten Typen TW 
bzw. BW Verwendung finden. Triafol TW enthält einen 
flammwidrigen Weichmacher, so daß die an sich geringe 
Brennbarkeit bei dieser Type noch weiter herabgesetzt ist. 


10' 10° 10° 10° Hz 


Dielektrizitätskonstante von Makrofol N und Triafol BN in 
Abhängigkeit von der Frequenz 


Abb. 4. 


Die langjährigen Erfahrungen in der Herstellung von 
Elektroisolierfolien wirkten sich günstig aus, als vor etwa 
5 Jahren in den Polykarbonaten ein neuartiger Rohstoff für 
die Folienherstellung zur Verfügung stand. In verhältnis- 


MARROFIE -N- 


a 
TRIAFOL :BN "=, 
N; 
” 


Abb. 5. Durchgangswiderstand von Makrofol N und 'Triafol BN in 


Abhängigkeit von der Temperatur 


mäßig kurzer Zeit konnten Elektroisolierfolien auf Poly- 
karbonatbasis in den Handel gebracht werden, die ebenfalls 
nach dem bewährten Gießverfahren hergestellt werden. Sie 
sind unter dem Handelsnamen Makrofol N(R) (goldgelbe 
Kennfarbe) heute in Fachkreisen allgemein bekannt und 
werden bereits in beachtlichen Mengen im In- und Ausland 
laufend verarbeitet. Die graphischen Darstellungen Abb. 1 
bis 5 zeigen den Fortschritt, der mit dieser Folie gegenüber 
Triafol erreicht wurde. Weitere wesentliche Eigenschaften 
können der Tabelle I entnommen werden. Eine bemerkens- 
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Dehnung in ° 
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Abb. 6. Spannungs-Dehnungs-Diagramme von Makrofol N und G 


werte Eigenschaft von Makrofol N, aber auch von Triafol 
BN und BW, ist die Möglichkeit, die Folien durch Tief- 
ziehen zu verformen. Kappen, Hülsen, kurzum Formlinge 


I 


1) In Längsrichtung, in Querrichtung wie Makrofol N 
?2) an 0,02 mm dieken Proben gemessen 


der verschiedensten Arten können so hergestellt werden. Sie 
bieten bei geringster Wanddicke eine hervorragende Isola- 
tion für Magnetkerne, Spulen usw. Vielleicht sind sie dazu 
bestimmt, das langwierige Umbandelungsverfahren in vielen 
Fällen abzulösen. 

Makrofol(R) ist beständig gegen aliphatische Kohlen- 
wasserstoffe, z. B. Benzin und Transformatorenöl. Geräte- 
teile, die unter Verwendung von Makrofol(R) isoliert sind, 
können daher mit den meisten der handelsüblichen Impräg- 
nierlacke behandelt werden. Im übrigen muß die verhältnis- 
mäßig geringe Beständigkeit gegen verschiedene Lösungs- 
mittel bei der Verarbeitung beachtet werden. Sie bringt 
jedoch den großen Vorteil mit sich, daß Makrofol unter 
Verwendung der meisten handelsüblichen Klebstoffe ver- 


‘klebt werden kann. Für die Verklebung Makrofol/Makrofol 


genügen in den meisten Fällen reine Lösungsmittel, wie 
z. B. Methylenchlorid. Unter Druck und Wärme kann die 
Folie auch geschweißt werden. 


Bis vor kurzem wurden von der Farbenfabriken Bayer 
AG Isolierfolien nur in den Dicken von 0,2... 0,02 mm her- 
gestellt. Der erreichte Fortschritt in den dielektrischen 
Eigenschaften ließ den Wunsch nach dünneren Folien auf- 
kommen. Mittels eines besonderen Streckverfahrens gelang 
es, die Dicke zunächst bis auf 0,01 mm herabzusetzen, wo- 
bei bemerkenswert ist, daß die Toleranzen bei dieser Dicke 
auf etwa + 0,001 mm gehalten werden können. 


Mit dem Streckverfahren ist noch ein weiterer Vorteil 
verbunden. Es gestattet, die mechanischen Eigenschaften zu 
verbessern. Abb. 6 zeigt Zug-Dehnungs-Diagramme von 
Makrofol N und G. Die unverstreckte Gießfolie hat die 
Bezeichnung Makrofol N erhalten, zum Unterschied von der 
gestreckten, die als Makrofol G im Handel ist. Es muß 
darauf hingewiesen werden, daß Makrofol G nur in der 
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Tabelle I. Wichtigste Eigenschaften von Bayer-Elektroisolierfolien - Ri 
; | L Triafol T Triafol B Makrofol 
e Dimen- | Prüf- ER PT, Re x 
Art der Prüfung si Er hrift ne —— 
sion vorschri TN Tw BN Bw N G 
ENT u ee ee g/em? DIN 53 479 1,27 1520771011524 1,23 1,2 1,2 
Zerreißfestigkeit ...........:.. kp/mm? | DIN 53 371 8.69 te: RE SER LOND ERO 8,9. 2, LENsnlah 
Bruchdehnung! nass us. 0% DIN 53 371} 20...25.| 25...830 | 20.5.3017 35... 407 1100...1201.50.002) 
Dauerwärmebeständigkeit ..... LTICHR| I 120 120 120 120 140 140 
Wasseraufnahme nach 24h .... 07 | —_ 4,0 2,5 3,0 2,0 0,5 0,5 
Wasserlagerung bei 20° C | 
U \ 
Durchschlagsfestigkeit Ba | 
(50 Hz, 0,5 kV/)s) | 
Probendicke 0,04...0,2mm ..... VDE 0303 | 
4 Tage bei 80% rel. Feucht. kV/mm Teil 2 120 110 130 125 155 146°) 
Oberflächenwiderstand Ro, ..... DIN 53 481 
4 Tage bei 80% rel. Feucht. ... Q V;DEL0303-K 47102317 >17 1023012510221 02 11025 127023 
Teil 3 
Spez. Durchgangswiderstand on DIN 53 482 ! 
Iertrockon ar en lb ats 1 | VDE 0303 So Er — = > E10 >10 
. 2. 4 Tage bei 80% rel. Feucht. N :em 2 Teil 3 4 101% 1.1015 12°105> 4 10! 4 1018 _. 
3. 24 h Wasserlagerung ...... 3: DIN 53 482 | _ 1.10%2 17102 1%» +01 1.1044 3 1018 8.1015 
Dielektrizitäts-Konstante er 
trocken 
IE BOTEN Rear 2% 1 | VDE 0303 4,0 4,3 4,1 3,8 3,1 3,0 
IIDELSUONENZE Waues = te Meere 2 Teil 4 3,8 4,1 3,6 3,8 3,0 3,0 
BEDEIAEIVDENZEE Nee ee 3 | DIN53483 | 3,7 3,6 3,4 3,6 2,9 2,9 
' Dielektrischer Verlustfaktor tg ö | 
trocken | 
ISHERBONFIZÄN 2,205, en 1 |; VDE 0303 0,014 0,021 0,011 0,007 0,0025 0,0009 
ZAIDOL SDOHZ. N Were nee> 2 Teil 4 0,017 0,028 0,015 0,016 0,0020 0,0011 
SEDEIWINNMEHTZU N rer ne 3 | DIN 53 483 | 0,022 0,043 0,024 0,026 0,0080 0,0098 . 


Längsrichtung gestreckt ist. Die erhöhte mechanische Festig- 
keit ist also nur in der Längsrichtung vorhanden. Die mecha- 
nischen Eigenschaften in der Querrichtung sind unverändert 
wie bei der nicht gestreckten Folie. Diese Orientierung hat 
den Vorteil, daß die Folie durch kurzzeitiges Erwärmen 
auf 150...160° aufgeschrumpft werden kann, ohne daß sie 
dabei ihre Breite verändert. Insbesondere für die Herstel- 
lung von Wickelkondensatoren ist diese Eigenschaft von 
Bedeutung. Im Zusammenhang mit Kondensatoren muß auf 
die Möglichkeit hingewiesen werden, Makrofol im Hoch- 
vakuum mit Metallen zu bedampfen. Bei Makrofol G ist 
jedoch die Bedampfung nur zu empfehlen, wenn die Folie 
nicht geschrumpft wird. 


Zum Schluß sei besonders darauf aufmerksam gemacht, 
daß alle Bayer-Elektroisolierfolien einseitig mattiert geliefert 
werden. Dies hat den Vorteil, daß sie sich besser wickeln 
lassen. Insbesondere bei der Verarbeitung auf Wickelauto- 
maten macht sich diese Mattierung sehr günstig bemerkbar. 


Die Eigenschaften der Bayer-Isolierfolien sind so man- 
nigfaltig, daß es kaum ein Gebiet der Elektrotechnik gibt, 
in dem Triafol oder Makrofol nicht angewendet wird. 


Chemia Ges. m.b.H. 
Wien III, Am Heumarkt 10 


DK 621.315.54 : 669.782 
Wacker-Reinstsilizium 


Silizium in hochreiner Form wurde nun auch von der 
Wacker-Chemie GmbH, München, in das Produktionspro- 
gramm aufgenommen. Es werden monokristalline und poly- 
kristalline Reinstsilizium-Sorten in Stabform geliefert. Das 
monokristalline Material steht in verschiedenen Reinheits- 
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graden mit verschiedenen Widerstandswerten p- und n- 
leitend zur Verfügung. 


Dieses Reinstsilizium kann verwendet werden für Tran- 
sistoren, Dioden und Leistungsgleichrichter sowie in der 
Infrarotoptik. Es zeichnet sich aus durch seine Einsatz- 
fähigkeit bei besonders hohen Temperaturen sowie dadurch, 


daß die Abmessungen der daraus hergestellten Bauelemente 
äußerst klein gehalten werden können. Damit ergeben sich 
für den Konstrukteur von Bauelementen und Geräten neue 
Möglichkeiten, deren weitere Entwicklung heute noch nicht 


abzusehen ist. Wacker-Chemie GmbH 
München 22, Prinzregentenstraße 22 


Nachrichten des Österreichischen Elektrotechnischen Komitees der IEC 


DK 621.311.632.2/.634 : 621.315.592 : 389.6 (100) 


IEC-Publikation Nr. 119. Empfehlungen für Vielkristallhalb- 
leitergleichrichtersäulen und -einrichtungen. Erste Aus- 
gabe. 1960. 


Die IEC-Publikation Nr. 119 „Empfehlungen für Viel- 
kristallhalbleitergleichrichtersäulen und -einrichtungen“, de- 
ren erste Ausgabe soeben erschienen ist, gilt für Selen- und 
Kupferoxydgleichrichtersäulen und Gleichrichtereinrichtun- 
gen, die zur Gleichstromversorgung aus Wechselstromquellen 
mit Frequenzen bis zu 2kHz verwendet werden. 

Sie gilt weder für Gleichrichter für Nachrichtenzwecke, 
mit Ausnahme solcher für die Stromversorgung von solchen 
Geräten, noch für Gleichrichter, die als Hilfseinrichtungen 
für Meßinstrumente dienen, 

Sie definiert die Charakteristiken von diesen Geräten, 
legt ein Bezeichnungssystem fest, gibt bevorzugte Nenn- 
werte an und beschreibt Prüfmethoden. 

Die Publikation Nr. 119 ist in drei Hauptabschnitte 
unterteilt: Allgemeines, Halbleitersäulen, Allgemeines über 
Gleichrichtergeräte. 

Preis: sfr. 20,—. 

Bestellungen sind an das Sekretariat des ÖEK im ÖVE, 
Wien I, Eschenbachgasse 9, zu richten. 


DK 621.315.624 : 389.63 (100) 


IEC-Publikation Nr. 120. Empfehlungen für Klöppel — 
' Klöppelpfannenkupplungen von Kettenisolatorgliedern. 
Erste Ausgabe. 1960, 


Die IEC-Publikation Nr. 120, Empfehlungen für Klöppel 
— Klöppelpfannenkupplungen von Kettenisolatorgliedern, 


deren erste Ausgabe soeben erschienen ist, legt eine Serie 
von vier Normgrößen von Klöppel — Klöppelpfannenkupp- 
lungen zur Verwendung beim Zusammenbau von Ketten- 
isolatorgliedern zu Isolatorketten fest. Ein Anhang bringt 
die Abmessungen einer Lehrenserie zur Kontrolle der Kupp- 
lungen. 


Preis: sfr. 20,—. 


Bestellungen sind an das Sekretariat des ÖEK im ÖVE, 
Wien I, Eschenbachgasse 9, zu richten. 


DK 621.396.623.7.011.21 : 389.6 (100) 


IEC-Publikation Nr. 124, Empfehlungen für die Nennimpe- 
danz und die Abmessungen von Lautsprechern. Erste 
Ausgabe. 1960. 


Die IEC-Publikation Nr. 124 „Empfehlungen für die 
Nennimpedanz und die Abmessungen von Lautsprechern“, 
deren erste Ausgabe soeben erschienen ist, gilt für einfache 
Schwingspulenlautsprecher (elektrodynamische Lautsprecher) 
für direkte Abstrahlung. \ 


Es werden eine Anzahl von Nennimpedanzen der 
Schwingspulen und die Befestigungsmaße (Größe und An- 
ordnung der Befestigungslöcher) festgelegt. Die Empfehlun- 
gen für die Abmessungen sind beschränkt auf (kreistörmige) 
Konuslautsprecher. 


Preis: sfr. 3,—. 


Bestellungen sind an das Sekretariat des ÖEK im ÖVE, 
Wien I, Eschenbachgasse 9, zu richten. 


Buchbesprechungen 


DK 539.16 : 621.039 (048.1) 


Atomkernprozesse der Spaltungsreaktoren. Von H. ScHLECHT- 
wec. 210 Seiten, 44 Abb. Stuttgart: Wissensch. Verl. 
Ges. m.b.H. 1959. DM 36,—. 


Das vorliegende Buch ist als Einführung für Studenten, 
Industriephysiker und Ingenieure gedacht. Von den rund 
200 Textseiten befassen sich jedoch nur etwa 25 mit den 
Vorgängen im Spaltungsreaktor — und gerade dieser Ab- 
schnitt scheint am wenigsten geglückt —, so daß das Thema 
nicht getroffen wird. Wir haben es eher mit einigen aus- 
gewählten Kapiteln der Kernphysik zu tun, die mit Reaktor- 
problemen in losem Zusammenhang stehen. Die Darstellung 
ist in manchen Punkten nicht ganz zuverlässig. 


H. GrÜmM 


DK 519.2 (048.1) 


Formeln und Tabellen der mathematischen Statistik. Zusam- 
mengestellt von U. Grar f und H. J. Henning. Mit 
9 Abb. und 104 Seiten. Berichtigter Neudruck. Berlin- 
Göttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1958. Ganzleinen 
DM 12,60. 


Die ursprüngliche Ausgabe wurde in E und M, 70. Jg. 
(1953), H. 21, S. 495, besprochen. Die Tatsache, daß inner- 


halb einer verhältnismäßig so kurzen Zeit ein Neudruck 
notwendig wurde, spricht für den Wert des Bändchens. Die 
Gelegenheit wurde benützt, die Literaturhinweise auf den 
neuesten Stand zu bringen und einige kleine Abänderungen 
durchzuführen, z. B. „Vertrauensbereich“ statt „Genauig- 
keitsgrenze“. Da das Büchlein für den dauernden Gebrauch 
bestimmt ist, war es zweifellos zweckmäßig, den Neudruck 


solid zu binden. 
W. EBERL 


DK 621-53-+621.316.7 : 681.14.001.57+681.14— 523.8 (048.1) 


Anwendung von Rechenmaschinen bei der Berechnung von 
Regelvorgängen. Vorträge, gehalten bei einer Tagung des 
Fachausschusses Regelungsmathematik der Gesellschaft 
für Angewandte Mathematik und Mechanik (GAMM) in 
Düsseldorf am 8. November 1957, zusammengestellt von 
W. Orrert. 128 Seiten, 121 Bilder. München: Verlag 
R. Oldenbourg. 1958. DM 16,80. 


Wohl eines der hervorstechensten Gebiete für die An- 
wendung von Rechenmaschinen ist die Regelungstechnik mit 
ihren Nebengebieten. Rechenmaschinentechnik und Rege- 
lungstechnik, vom neuzeitlichen Standpunkt aus gesehen, 
fließen ja unmittelbar ineinander. Es ist deshalb verdienst- 
voll, daß die bei einer Tagung der GAMM über dieses 
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Gebiet gehaltenen Vorträge in einem der „Beihefte zur 
Regelungstechnik“ zusammengestellt wurden. Der Haupt- 
teil der Beiträge behandelt den Einsatz von Analogierechen- 
maschinen und Analogiegeräten besonderer Art. So gibt 
R. HerscneL einen Überblick über die grundsätzlichen 
Probleme beim Entwurf von Rechenschaltungen für rege- 
lungstechnische Aufgaben. ©. FÖLLINGER und G. SCHNEIDER 
vergleichen an Hand eines Beispieles verschiedene Typen 
solcher Rechengeräte, Hervorzuheben ist auch der Beitrag 
von H. WITsEnHAUSEN, der die Optimierung unstetiger 
Systeme mit statistisch schwankenden Störgrößen behandelt. 
A. LeonuAarD gibt ein Analogierechengerät zur Berechnung 
von Polynomen an; die Auflösung von Polynomen ist ja bei 
der mathematischen Lösung regelungstechnischer Aufgaben 
fast immer notwendig. Drei Diskussionsbeiträge (D. Enrnsr, 
TH. Stein und W. Ror#) zeigen ebenfalls den Nutzen der 
Analogiemaschinen für die Praxis. In einem ausführlichen 
Beitrag von E. BüHLer wird die elektronische Nachbildung 
eines mechanischen Systems mit Reibung behandelt. J. B. 
Reswick gibt eine interessante graphische Methode zur 
Behandlung von Korrelationsrechnungen an. 

Daß jedoch die Ziffernrechenmaschine ihre Bedeutung 
für die Regelungstechnik hat, zeigt E. Bukovıcs. In diesem 
“schönen Beitrag werden die Einsatzmöglichkeiten kleiner 
Rechenautomaten (IBM 604) beschrieben. Es ist dabei er- 
staunlich, daß auch damit die Grundaufgaben, nämlich die 
Stabilitätsprüfung, die Bestimmung der Dämpfung, die 
Optimierung und schließlich die Berechnung des Regelvor- 
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ganges (Lösung der charakterischen Gleichung) mit ver- 
hältnismäßig wenig Zeitaufwand gelöst werden können. 


Es sei vielleicht noch abschließend auf folgende Tat- 
sachen hingewiesen: Jedes Regelungsproblem ist gleichzeitig 
ein Rechenmaschinenproblem. Auch der „klassische“ Regler 
mit Pendel, Stangen, Kolben, Federn und Dämpfungszylin- 
dern ist selbst nichts anderes als eine mechanische Analogie- 
rechenmaschine, die für jede Pendelbewegung eine optimale 
Bewegung des Stellkolbens mit dem Ziel berechnet, die 


Pendelbewegung auszugleichen. Um so mehr sind elektro- 


nische Analogien geeignet, diese dynamischen Vorgänge in 
Reglern und Regelstrecken, bzw. von geschlossenen Regel- 


kreisen, zu erfassen. Die Nachbildung (Simulation) von 


Regelstrecken mit ihren nichtlinearen Eigenschaften (wie 
Reibung, Totgang usw.) bildet deshalb einen eigenen Auf- 
gabenkreis. Die Forderungen nach Genauigkeit und Schnel- 
ligkeit steigen jedoch immer mehr und hier zeichnet sich 
die Eignung von Ziffernrechnern für die Bewältigung der 
gestellten Aufgaben ab. Solche Probleme, nämlich die Ver- 


einigung von Genauigkeit und Schnelligkeit bei erträglichem 


technischem Aufwand für eine gestellte Aufgabe, treten an 
jeden Regelungstechniker heran. Die Rechenmaschine bietet 


hier als „Modell“ den schnellsten und anschaulichsten Aus- 


weg. 
So wird gerade dieses Büchlein neben dem anderen 
umfangreichen Schrifttum dem Regelungstechniker wertvolle 


Hinweise geben können. 
5 H. RECHBERGER 


Berichtigung 


DK 621.314.21.017.2/.3 
Leerlaufverluste bei Transformatoren, Von H. SCHRAMM. 
E und M, 77. Jg. (1960), H. 15/16, S. 354. 


Der Autor des obgenannten Aufsatzes bittet uns, darauf 
hinzuweisen, daß Abb. 1 dieses Aufsatzes sowie die Me- 
thode der Errechnung einem Vortrag von Herrn Dipl.-Ing. 


R. ASCHENBRENNER entnommen wurden, den dieser im April 
1959 in Mannheim hielt, und der in einer Firmendruck- 
schrift der Firma Starkstromgerätebau GmbH, Mannheim, 


unter der Bezeichnung BT 11 mit dem Titel „Beurteilung 


von Umspannern nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten“ 


veröffentlicht wurde. 
DiE SCHRIFTLEITUNG 


Mitteilungen 


Tagungen der NTG im VDE 


Vom 11. bis 14. April 1961 veranstaltet die Nachrichten- 
technische Gesellschaft aufeinanderfolgend in Karlsruhe die 
folgenden beiden Fachtagungen: 
„Aufnahme und Verarbeitung von Nachrichten durch 
Organismen“, 


„Lernende Automaten“. 


Im Verlauf der Tagung kommen mehr als 30 in- und 
ausländische Fachleute mit Einzelvorträgen über die beiden 
oben genannten Rahmenthemen zu Wort. 

Ausführliche Programme sind ab Januar 1961 kostenlos 
bei der Nachrichtentechnischen Gesellschaft im VDE (NTG), 
Frankfurt a.M. S 10, Stresemann-Allee 21, erhältlich. 


Ernennungen und Ehrungen 


In Vertretung von Handelsminister Dr. Bock überreichte 
am 24. Oktober 1960 Herr Sektionschef Dr. Krısch Herrn 
Min.-Rat Dipl.-Ing. Franz GriLL das diesem vom Bundes- 
präsidenten verliehene Große Ehrenzeichen für Verdienste 
um die Republik Österreich. 


Dem Leiter der Versuchsanstalt für Wärme-, Kälte- und 
Strömungstechnik, Herın a. o. Prof. Dipl.-Ing. Dr. Maxı- 
MILIAN LEDINEGG, und dem Leiter der Elektrotechnischen 
Versuchsanstalt, Herrn Oberbaurat Dipl.-Ing. Joser PENKLER, 
wurde das ihnen vom Bundespräsidenten verliehene Gol- 
dene Ehrenzeichen für Verdienste um die Republik Öster- 
reich überreicht. 


Vortrag im ÖVE 


14. Dezember 1960: Vortrag des Herm Prof. Dir. Dipl.- 


Ing. Dr. August HocHrainer (AEG, Kassel) über: „Prüfung 
von Hochspannungsschaltern“. Zeit: 18.00 Uhr c.t. — Ort: 
Wien I, Eschenbachgasse 9, II. Stock, Großer Saal. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


w. Hofrat Dipl.-Ing. Otto Haas-Haagenfels, Leiter des Ferm- 
meldetechnischen Zentralamtes, Wien I, Börseplatz 1. 
Dir, Dr. Wilhelm Oburger, ÖPZ, Wien I, Renngasse 5. 


Ing. Walter Reicher, c/o Österreichische Donaukraftwerke AG, 
Wien I, Hohenstauffengasse 6. 


Eigentümer und Herausgeber: Österreichischer Verband für Elektrotechnik (Elektrotechnischer Verein Österreichs), Wien I, Eschenbach- 
gasse 9, Fernruf 576373 Serie. — Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mölkerbastei 5. — Schriftleiter: Heinrich 
rich Smola, Wien I, Eschenbachgasse 9. — Für den Textteil verantwortlich: Heinrich Sequenz, 


Sequenz und Fried- 
Wien I, 


Für den Anzeigenteil verantwortlich: Alois Hailwax, Wien III, Paracelsusgasse 8. — Druck: Paul Gerin, Wien II, Zirkusgasse 13 


Eschenbachgasse 9. — 


Handbetätigte 
Motorschalter 
für Ein- und 
Aufbau 


Luftschütze bis 
80 kW für höchste 
Beanspruchung. 
Schütz- 
kombinationen 


Endschalter und 
Schwimmerschalter, 
robuste stahl- oder 
gußgekapselte 

Ausführung 


Halb- und 
vollautomatische 
Steuerungen 

in Schaltschränken 
und Schaltpulten 
zur Steuerung von 
Arbeits- und Werk- 
zeugmaschinen 


„ Olschütze bis 500 A 
und Schütz- 
kombinationen 


Explosionsgeschützte 
Schaltgeräte. u 
Schütze, 
Sicherungskästen, 
Kontaktgeber, 
Handschalter, 
Magnetventile u. a. 


Stahl- und 
gußgekapselte 
Verteilungs- 
anlagen für jede 
betriebliche Auf- 
gabe. Solide, 
schwere Industrie- 
ausführung 


Druckknopftaster, 
auch wasserdicht, 
mit eingebauter 
Signallampe, 
Wahlschalter, 

mit Schloß u.a. 


Sl _ Explosionsgeschützte 
Steuerungen 

und 

Verleilungsanlagen 


Magnetventile, 
Kühlwasserregler 


Temperatur- 
wächter, 
Druckwächter und 
andere Spezial- 
geräte für die 
Kälteindustrie 


Vertretung: 
Dr. WILH. HEINISCH 


Wien VII, Kirchengasse 19 
Postfach 208 


Telefon: 44 8673, 44 66 92, 
ALAL LS 


Telegramme: WILHEINISCH 


Großserien verbürgen 
unyeränderte Qualität! 


Die Fließfertigung großer Serien setzt immer ausgereifte Konstruktionen, jahre- 
lange Versuche und harte Erprobung in der Praxis der Betriebe voraus, Deshalb 
bieten Ihnen „FANAL”-Luftschütze auch jede Sicherheit... 

Ihr verblüffend einfacher, verschleißfester Aufbau aus nur wenigen bewegten Teilen 
und ihre großen Vorteile für eine bequeme, platz- und zeitsparende Montage sind 
eine Freude für jeden Betriebsmann! Prüfen Sie selbst! „FANAL”-Schütze bieten 
zusätzliche Vorteile! 


.. . besser gleich 
FANAL-Schaltgeräte! 


METZENAUER & JUNG - WUPPERTAL 


WESTDEUTSCHLAND 


wo 


Transportables De Laval Hochvakuum-Separatoren- 
aggregat bei der Konservierung eines 45 MVA-Öl- 
transformators 


Bitte verlangen Sie unsere neu 
Sonderbrcs: 
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